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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE UN MANUAL DIDACTICO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL
EQUIPO TRIAXIAL DINAMICO MARCA GDS.

AUTORES: JESSICA LIZETH CARDENAS RUEDA”
LUIS FRANCISCO LEON AROCA

PALABRAS CLAVES: presién de camara, contrapresion, licuefaccion, carga controlada,
deformacion controlada, b skempton, rigidez, saturacién, consolidacién, controladores de carga.

DESCRIPCION

El siguiente trabajo tiene por objetivo la elaboracién de un manual didactico para el correcto
funcionamiento del equipo triaxial dinamico marca GDS junto con un video tutorial explicativo del
procedimiento, el cual permite una mejor utilizacion del mismo. El equipo GDSLAB v.2.5.4 Consiste en
un sistema automatizado de ensayo triaxial dindmico, configurado mediante controladores de presion,
celdas de carga, cajas de adquisicién de datos y software. Ademas de esto describe cada uno de los
pasos y cuidados a seguir para la realizacion del ensayo (saturacion, b-check, consolidacion, carga
dinamica y falla).

Para la elaboracién del manual se realiza el ensayo triaxial dindmico teniendo en cuenta procedimientos
expuestos en la norma ASTM 3999 y ASTM 5311. El ensayo Triaxial Dinamico es utilizado habitualmente
para determinar las propiedades in situ del suelo, El ensayo se realiza sobre una muestra cilindrica que
tiene una altura igual a dos veces el diametro, protegida por una membrana de latex y sujeta a dos
cabezales donde el inferior se apoya al pedestal y el superior se encuentra en contacto con el cabezal de
la celda de carga, todo esto dentro de una cadmara transparente que se llena de agua para aplicar una
presion de celda isotrépica constante.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hebenly Celis Leguizamo,
Especialista en Asfaltros y Pavimentos UIS, Magister en Ingenieria Civil, Ingeniero Civil
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A MANUAL FOR OPERATION DYNAMIC TRIAXIAL TEAM MARK
GDS.

AUTHORS: JESSICA LIZETH CARDENAS RUEDA”
LUIS FRANCISCO LEON AROCA

KEY WORDS: Back pressure, cell pressure, liquefaction, controlled load, controlled deformation, b
skempton, stiffness, saturation, consolidation, charge controllers.

DESCRIPTION

The next job has as its objective the development of a training manual for the correct operation of
the equipment dynamic triaxial GDS brand together with a video tutorial explaining the procedure,
which allows for better utilization of the same. The computer GDSLAB v.2.5.4 consists in an
automated system of cyclic load dynamic, configured using pressure drivers, load cells, boxes of
acquisition of data and software. In addition to this describes each of the steps and care to follow
for the execution of the test (saturation, b-check, consolidation, dynamic load and fails).

For the elaboration of the manual test is performed the dynamic triaxial taking into account
procedures outlined in the ASTM 3999 and ASTM 5311. The Dynamic Triaxial test is typically used
for determining in situ properties of the soil, the test is performed on a cylindrical sample that has a
height equal to two times the diameter, protected by a membrane of latex and subject to two
headers where the bottom is supported at the pedestal and the superior is in contact with the head
of the load cell, all this within a transparent camera that is filled with water to apply a pressure of
isotropic cell constant.

“ Degree work
™ Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Civil Engineering. Director: Hebenly Celis
Leguizamo, Flooring Specialist Asfaltros and UIS, Master in Civil Engineering, Civil Engineer
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INTRODUCCION

Con el fin de predecir desastres el ingeniero civil tiene como prioridad construir
estructuras seguras y estables, para esto es necesario estudiar y analizar el
comportamiento del suelo cuando esta sometido a cargas dinAmicas producidas
por fenbmenos naturales o por la accion del hombre como: terremotos, oleaje,
viento, magquinaria vibrante, transito ferroviario entre otros. Algunos de los
comportamientos mas importantes son: Perdida de resistencia o perdida de la
capacidad portante del suelo (licuefaccion), cambios de volumen en el suelo
(densificacion), cambios en el estado de esfuerzos de las masas de suelos, y

amplificacion dindmica y resonancia en suelos blancos.

Dicha respuesta del suelo depende propiedades dinamicas como modulo de
rigidez estatico (G), médulo de rigidez dinamico (u), relacién de amortiguamiento
(€), relacién de Poisson (v), ademas de las condiciones geoldgicas y geotécnicas,
por este motivo se han desarrollados diferentes ensayos que permitan simular las
condiciones in situ del suelo en el laboratorio guiados por las normas de la

Asociacion Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)

Uno de estos ensayos es el triaxial dinamico que permite estudiar una muestra de
suelo protegida por una membrana, mediante la aplicacion de una presién a través
de los espacios vacios dentro de ella (contrapresion) y una presion lateral (presion
de camara), con el objetivo de saturar, consolidar y aplicar una deformacion o
carga constante para obtener los parametros dinamicos anteriormente

mencionados.

Dada la gran importancia del ensayo triaxial dindmico se elaboré un manual bajo
las normas ASTM 3999 y ASTM 5311, con este manual los laboratoristas o

ingenieros que no conocen el funcionamiento de la maquina podran realizar
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ensayos dindmicos triaxiales en el laboratorio de caracterizacién de materiales de
la escuela de Ingenieria Civil sin cometer errores que puedan afectar la vida atil de

la maquina.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

La dinamica de suelos es la rama de la Ingenieria Civil que estudia las
propiedades dindmicas y el comportamiento de los diferentes suelos sometidos a
cargas dinamicas; la cual ha desarrollado procedimientos teéricos experimentales
a través de la ejecucién de ensayos tanto de laboratorio como de campo. Los
origenes de la Dindmica de suelos se remontan a Japon, en el que Mononobe y
Matsuo (1929) publicaron su trabajo sobre “PRESION LATERAL SiSMICA”; Saita
y Suzuki (1934) sefialaron la importante relacién entre el dafio estructural y las

condiciones locales del sitio.

En la década de los afios 30 surgen, simultaneamente en Alemania y en la ex
Unidn Soviética esfuerzos por desarrollar procedimientos racionales con el disefio
de cimentacibn de maquinaria. En Alemania surgieron varios métodos que
estuvieron en uso hasta los afios 50, dichos métodos estaban basados en la
suposicion de que cierta masa del suelo inmediatamente debajo de la cimentacion

se movia como cuerpo rigido y en fase con la cimentacion.

A partir de 1950 los Estados Unidos se enfocan al estudio del “FENOMENO DE
LA PROPAGACION DE ONDAS EN EL TERRENO” asociada con explosiones

nucleares, asi como al disefio de la cimentacidén para antenas de radar.

Se inicia también la medicion de las propiedades dindmicas, lo que hizo necesario
el disefio de equipo de laboratorio, asi como de los procedimientos de ensaye
correspondientes; pero no fue sino a partir de 1964 cuando la investigacion se

intensifico a raiz de los dafios que provocaron los sismos de Anchorage, Alaska y
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Niigata, Japon, lo cual obligo a entender el comportamiento de las masas de suelo

durante la ocurrencia de sismos.
Desde entonces y a lo largo de mas de cuatro décadas, la Dinamica de suelos ha
evolucionado ante la creciente necesidad de describir, explicar y predecir el

comportamiento dindmico de los suelos expuestos a esfuerzos que varian con el

tiempo, y de las estructuras cimentadas sobre ellos®.

1.2 FUNDAMENTO DE LA MECANICA DE SUELOS

El disefio de estructuras civiles requiere el conocimiento de factores como:

Cargas trasmitidas a las estructuras

Requisitos de construccion

Comportamiento de esfuerzo - deformacién en un suelo

Condiciones geoldgicas y geotécnicas del suelo

Los factores mas relevantes o de mayor importancia son el de analizar el
comportamiento de un suelo en base a esfuerzo- deformacion y a las condiciones
tanto geoldgicas como geotécnicas de un suelo ya que tienen que ver con la
mecéanica de suelos, la cual permite describir el comportamiento del suelo

colindante o debajo de una estructura.

! Bran Sanchez, José Guillermo Gonzales Cruz, Rafael Antonio Ortiz Landaverde, Hugo Alejandro. Métodos
de ensayos para la determinacién de las principales propiedades dindmicas de los suelos del Salvador.
Universidad de el Salvador. [Tesis de Pregrado]. 2009. P 4.
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Hay que agregarle la importancia que tiene el suelo en la modificacion de las
caracteristicas de un posible movimiento sismico actuante (amplificacion
dinamica), dicha respuesta esta controlada en gran medida por las propiedades
dinamicas del suelo, siendo el modulo de corte (G) y el amortiguamiento () los
principales parametros para modelar la respuesta sismica del suelo. La dinamica
de los suelos se encarga del estudio y determinacion de dichas propiedades.
Probablemente este sea un tema muy sefialado por muchos ingenieros civiles,
pero poco se conoce del rol fundamental que juega en la caracterizacién del suelo

cuando suceden movimientos fuertes, como los provocados por un sismo 2

1.3 PROBLEMA DE LA MECANICA DE SUELOS

Habitualmente los problemas que trata la dinamica de suelos tienen que ver con:
la estabilidad de un talud, la capacidad de carga de una estructura, el estado
natural de masa de un suelo; son andlisis que se realizan suponiendo que las
cargas que soportan cambian con el tiempo, cubriendo variados e importantes

temas tales como®:

e Determinacion de las propiedades dinamicas del suelo.

¢ Respuesta sismica de depdsitos y estructuras de tierra.

e Licuefaccion

e Prospeccion del subsuelo mediante el andlisis de propagacion de ondas de

cuerpo y de superficie.

¢ Fundaciones de maquinas.

2 -

Ibid

® Asociacién Costarricense de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones [1994] Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica. Editorial Tecnol6gica de Costa Rica. P. 150
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e Interaccion dinamica suelo-estructura
e Vibraciones en Obras viales

e Entre otros.

Alguno de los principales problemas que estudia la dinamica de suelo son:

1.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO.

Las propiedades mas comunes y de aspecto relevante en la dinamica de suelos
son el médulo de rigidez al corte (G) y el coeficiente de amortiguamiento los
cuales se obtienen en ensayos de laboratorio y de campo en un rango amplio de

deformaciones.

1.5 LICUEFACCION

La licuefaccion de suelos, ocurre cuando un material no consolidado
(generalmente arenas) pierde su resistencia al esfuerzo cortante a causa de una
vibracion intensa y rapida (sismo), que rompe su estructura granular al reducir su
presion inter-granular. Al iniciarse la vibracién, por efecto de un sismo, el material
se expande y las particulas solidas adoptan un estado muy suelto (por perdida del
soporte mutuo entre los granos); cuando el movimiento cesa, el material tiende a
compactarse bruscamente, produciendo las presiones intersticiales que causan la

licuefaccion®.

4 Fendmeno de Licuefaccion de Suelos. Disponible en:

http://www.portalhuarpe.com.ar/medhime20/Talleres/TALLERES%20CUIM/Taller%2013/03%20licuefaccio
n/que_es_la_licuefaccion_de_suelos.html [citado 24 Enero 2014]
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Figura 1. Panel frontal

Fuente: Dreamstinme. Disponible en: http://es.dreamstime.com/

1.6 DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Estos involucran el desplazamiento lateral de un bloque grande de suelo como
resultado de la licuefacciéon de una capa mas profunda. El desplazamiento ocurre
como respuesta a una combinacion de fuerzas gravitacionales e inerciales

generadas por un sismo.

1.7 PERDIDA DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO.

Cuando un suelo soporta un edificio u otro tipo de estructura y sufre licuefaccion y
pérdida de resistencia, ocurren grandes deformaciones en la masa de suelo, las
gue producen asentamientos y volcamientos de las estructuras lo cual esta

influenciando significativamente por el nivel freatico.
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Figura 2. Perdida portante del suelo.

Estada Inicial

Mivel Freat

Fuente: Métodos de ensayos para la determinacion de las principales propiedades dindmicas de
los suelos del Salvador. Universidad de el Salvador. [Tesis de Pregrado]. 2009.

1.8 ENSAYO TRIAXIAL DINAMICO

1.8.1 Introduccion al Ensayo Triaxial Dinamico. El ensayo Triaxial dinamico o
ciclico fue desarrollado por Seed y Lee en 1966 para poder determinar los
patrones que controlan la licuefaccion de arenas saturadas y de deformaciones de
suelos, consiste en la aplicacién de cargas de confinamiento y axial a una muestra
de suelo, en forma ciclica tratando de simular la frecuencia y magnitud de las

cargas a las cual podria estar sometida la muestra.
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Es un ensayo de laboratorio, debido a su simplicidad y a la disponibilidad del

equipamiento necesario, es el procedimiento de ensayo mas cominmente usado.’

Existen dos modalidades para realizar el ensayo, el primero consiste en aplicar al
espécimen una fuerza predeterminada durante toda la prueba, el cual es
comunmente llamado, “Ensayo Triaxial Ciclico con Carga Controlada”, que se
encuentra bajo la norma ASTM D 5311-92, “Método de Prueba Estandar para
Fuerza con Carga Controlada usando el Aparato Triaxial Ciclico” y el segundo
consiste en la aplicacién de una solicitacion ciclica cualquiera, para mantener una
deformacion fija, denominado, “Ensayo Triaxial Ciclico con Deformacién
Controlada”, esta prueba se encuentra regida bajo la norma ASTM D 3999-91,
“Método de Prueba Estandar para la Determinacion del Médulo y Amortiguamiento

del Suelo usando el Aparato Triaxial Ciclico”.

1.8.1 Ensayo de Carga Controlada. En este tipo de ensayo, se fija una tension a
aplicar, ya sea en base a ciclos regulares de carga, como irregulares, simétricos o

asimétricos.

Este tipo de ensayo se emplea para el estudio del comportamiento del suelo en
grandes deformaciones (fatiga de suelos cohesivos, licuefaccion de suelos
granulares saturados, entre otros), de igual forma se emplea este tipo de ensayo
para la determinacion de pardmetros dindmicos (médulo de elasticidad dinamico y

amortiguamiento) y el estudio de cémo evoluciona en el proceso.

> O'Reilly M,Brown S, Cyclic Loading of Soils, Van Nostrand, 1991. M. Pastor, R. Blazquez, C. Olaya.
Caracterizacion en laboratorio de las propiedades dinamicas de los suelos. Revista de obras publicas, Junio
1983, p. 423 a 432.
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1.8.2 Ensayo de Deformacion Controlada. Se somete el suelo a una serie de
ciclos en los cuales la deformacién axial varia entre un valor maximo y uno minimo
los cuales son especificados en los ensayos. Durante el ensayo se mide la carga
vertical y la variacion de la presion. A partir de las medidas se obtiene una curva
caracteristica (G—y y A—y) para el estudio de suelos granulares saturados y
obtencion de parametros dindmicos (modulo de elasticidad y coeficiente de

amortiguamiento).

1.9 TIPOS DE PRUEBAS

Los tipos de ensayos que se pueden realizar en la maquina triaxial dinamica son:

1.9.1 No Consolidado No Drenado (UU). A este ensayo se le denomina también
ensayo rapido (Q), donde no se permite en ningin momento el drenaje. La probeta
no es consolidada, por lo tanto, no se disipa la presion de poros durante la

aplicacion de la presion isotropica de camara o3 en la etapa de saturacion.

Este ensayo se usa para determinar el parametro de resistencia no drenado Cu y
es adecuado para arcillas saturadas. En condiciones no drenadas, los suelos
saturados presentan un esfuerzo de corte critico que tiende a mantenerse
constante para cualquier valor del esfuerzo normal. Un aumento en el esfuerzo
axial ocasiona un aumento semejante en la presion de poros, por lo tanto, el

esfuerzo efectivo normal permanece constante.
1.9.2 Consolidado, No Drenado (CU). Este ensayo también denominado ensayo

consolidado rapido (R), consta de tres etapas (saturacion, consolidacion y

compresion).
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Primeramente, la probeta es saturada completamente de agua, Iluego
incrementando la presion de camara es consolidada, esta etapa lleva al suelo a un
estado prescrito de volumen y de presién de poros, a partir del cual se pueden
medir con exactitud los siguientes cambios de volumen o de presion de poros que
ocurrirdn durante el ensayo. Finalmente, cuando se ha disipado el exceso de
presion de poros al valor de la contrapresion original o3 se cierran las véalvulas de
drenaje para empezar la compresion, donde la probeta llegara al punto cedente
sin drenado.

El objetivo del ensayo es determinar los parametros efectivos ¢’ y ®°, ya que estos
gobiernan la resistencia al corte del suelo y determinar también algunas

caracterizas respecto al cambio de volumen vy rigidez del suelo®.

1.9.3 Consolidado, Drenado (CD). A este ensayo también se le conoce como
ensayo lento (S). El drenaje se permite en las dos ultimas etapas, de este modo se
tiene una consolidacion bajo la presion de camara y el exceso de presion de poro

se disipa durante la aplicacién lenta del esfuerzo desviador.

En la primera etapa se satura la muestra completamente de agua, en la segunda
esta es consolidada bajo una presion isotropica de camara y en la tercera etapa se
aplica una carga axial, que va incrementando a un ritmo sufrientemente lento para
gue no se presente un incremento en la presion de poros. Con un drenado total y
una velocidad adecuada, se asegura que la presion de poros en la muestra
permanezca constante, entonces el incremento en el esfuerzo efectivo es igual al
incremento total (Ac’= Ac). El objetivo del ensayo es determinar los parametros de

resistencia efectiva ¢’y ®" del suelo’.

6 Suelos: Ensayo triaxial consolidado drenado (CD). Disponible en:

http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/03/suelos-ensayo-triaxial-consolidado.html
" Campos Sigiienza, Antonio; Vasquez Huamani, Oscar. CISMID-FIC-UNI, Seminario Taller de Mecanica de
Suelos y Exploracion Geotécnica, 1992.
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2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Este equipo ver figura 3 permite preparar especimenes, confinarlos, saturarlos,
consolidarlos y aplicarles una carga ciclica que induce esfuerzos de corte ciclicos
en planos de compresion triaxial, simulando el efecto de un movimiento sismico y

la inmediata respuesta dinamica del modelo ensayado.

El sistema de medicion y adquisicion de datos es electronico, pudiéndose
monitorear todo el desarrollo de la prueba de forma digital, ya sea en forma de

gréaficos continuos o en la computadora.

El equipo se complementa con una microcomputadora en la cual se dispone de

todo el software para el procesamiento de la informacién obtenida en el ensayo®.

La camara superior ver figura 4 es desmontable para poner la probeta a ensayar
en su sitio. La celda superior intercambiable también contiene la celda de carga
adjunta a la RAM que pasa por la parte superior de la camara. Estas celdas de
cargas son de 5 Kn o 20 Kn, la mayor presidon capaz de soportar la cAmara es de
1700 Kpa.

& 1bid.
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Figura 3. Maquina triaxial dindmica UIS.
F [ I
CELDA DE CARGA ! ‘

CONTROLADORES
DE PRESION Kpa g

Figura 4. Camara
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2.1 BASE DE LA CAMARA.

Figura 5. Aparato tipico MINIDyn

Parte Superior de la Camara

Base de la Camara

Fuente: Advanced Dynamic Triaxial Testing System. Disponible en:
http://www.gdsinstruments.com/gds-products/advanced-dynamic-triaxial-testing-system

2.2 CELDAS DE CARGAS SUMERGIBLES INTERNO:

Figura 6. Celda de carga

Fuente: Internal Submersible Load Cells. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-
products/internal-submersible-load-cells
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GDS tiene 3 tipos de celdas de cargas sumergibles que ha sido disefiado para
medir las cargas de compresion de 0,5 a 100 KN y pueden ser instalados en
camaras triaxiales nuevas o existentes. Tiene una caracteristica Unica, ya que la
presion no afecta a la lectura, por lo tanto correcciones sobre la friccion del piston

no tiene que hacer en la carga®.

2.3 ANILLOS DE ACCESO

Figura 7. Anillo de acceso

Fuente: Access Rings. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/access-rings

El anillo de Acceso GDS Transductor se suministra con tapones de cierre y los
pernos de fijacion. El anillo de acceso esta disponible con hasta 12 puertos y viene
en rangos de tamafio de 76 mm a 300 mm. Este anillo permite el acceso facil para
la mediciébn de la deformacion local, transductores de presion de poros,
conexiones hidraulicas o eléctricas usando “pasantes”. El anillo también dara
acceso a altura adicional para el uso de celdas de cargas internas y dispositivos

de prueba, sin la necesidad de modificar la celda triaxial®.

° Internal Submersible Load Cells. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/internal-
submersible-load-cells
10 Access Rings. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/access-rings
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2.4 CONTROLADOR PRESION/VOLUMEN STANDARD (STDDPC) V2:

El controlador GDS Presion/Volumen Standard (STDDPC) es un dispositivo
polivalente que permite controlar la presion del agua y la variacién del volumen.
Fue creado para ser usado en laboratorios comerciales de mecéanica de suelos y
para centros de ensefianza. Un motor paso a paso y un tornillo sin fin activan un

piston, que presuriza directamente el agua ver figura 8.

La presion se regula mediante un control en lazo cerrado. La variacion del
volumen se mide a una resolucién de 1mm?3 (0,001 cc), contando los pasos del

motor.

Figura 8. Controlador Presion/Volumen Standard (STDDPC) V2

Motor de  Caja de Agua
pasos velocidades Tuercas Pis;én desaireada
|

Presion del
transductor

Transductor de

S ETaEION

Controlador de
sefial digital

El STDDPC, que trabaja generalmente a 3MPa/200cc, es una alternativa
econdmica a las fuentes de presion y sistemas de medidas de variacion del
volumen de los laboratorios convencionales de mecéanica de suelos. El dispositivo
cuenta con un puerto USB para ser conectado al ordenador y ser controlado

directamente por este. Es perfecto como fuente de presion de cola y mide también
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la variacién del volumen de la probeta. Cuenta con un sistema de seguridad

automatico contra las sobrepresiones y variaciones de volumen excesivas.

En la modalidad de funcionamiento automatico, el dispositivo se convierte en una
fuente de presién constante, con capacidad para sustituir a las fuentes de presiéon
tradicionales de los laboratorios tales como la columna de mercurio, el aire
comprimido, etc. También permite medir la variacion del volumen a una resolucién
de 1mm3 (0,001cc).

Recientemente actualizado a la version2, cuenta con las siguientes ventajas sobre

versiones anteriores:

e Conexion USB
e Mayor rapidez en el llenado y en el vaciado, asi como en la obtencién de la
presion definida por el usuario

e Mas ligero y compacto

El dispositivo puede ser controlado por PC o, de modo autbnomo, a través del

teclado inteligente™*.

La siguiente figura muestra la conexion basica del sistema:

! Catalogo GDS Instruments. Disponible en: www.gdsinstruments.com/product_catalogue_ES
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Figura 9. Conexién basica del Controlador Presion/Volumen Standard
(STDDPC) V2

Teclado inteligente

R, SR

Conexion eléct ‘\‘

2.4.1 CdAdigos LED. La luz amarilla, cuando esta encendida, significa que el
controlador esta activo (esto no deberia estar normalmente encendida sin

activarse).

La luz verde representa que la conexiéon con CAN Bus Datos es transmitida y

recibida por el controlador.

La luz roja se enciende cuando se produce un error de algun tipo - de un modo
intermitente significa que un error se produce constantemente. Errores potenciales

pueden ser debido a'*

1. Ha sido ignorado paquete - un error de CRC de un paquete recibido UART
(USB).

2. Error CAN Bus

3. Error End-Stop (es decir, End-Stops se encuentran en un estado, por ejemplo,

imposible tanto End-Stops se ha disparado de forma simultanea).

12 Manual Maquina Triaxial Dindmica
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4. CAN-Bus trasmitir FIFO sin espacio (desbordamiento) - paquetes a transmitir se
han perdido

5. UART (USB) trasmitir FIFO sin espacio (desbordamiento) - paquetes a
transmitir se han perdido

6. UART Recibido (USB) Enmarcando Error

7. UART Recibido (USB) Error de desbordamiento — algunas caracteristicas de

seriales de transmision al dispositivo se han perdido.

Los LEDs estan etiquetados A, B y C en la parte posterior del controlador. Si
corresponde con GDS en un problema por favor referirse a ellos por tanto en la

letra y el color de la maxima informacion®®.

Figura 10. Conector STDDPC e indicador de detalles

Conector teclado
Conector de red inteligente Conector USB

. |
NET svr CAN
- 5 | A
L ) !

USB habilitado ' Conector electricidad

1 1bid.
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2.5 EL TECLADO INTELIGENTE:

Figura 11. Teclado inteligente y sus principales funciones.

Boton Menu Cancelar/
detener principal retroceder

Menu de comando rapido

__J," A
“8” Arriba
" 4 SI(Pa “4” Izquierda
IntUBDUIME -48411 mm3 —»45” Seleccionar
. a - ““6” Derecha
—# “2” Abajo

Decimal/Menos Enter

El teclado inteligente permite el funcionamiento auténomo del controlador de
presion estandar. Incorpora un teclado de 16 teclas y una pantalla LED con Angulo
de visibn de 180° para una visualizacion clara y facil de informacion del
controlador. Proporciona una interfaz totalmente controlada por menus para el

control facil e intuitivo del controlador**:

¢ El botdn rojo de parada que se puede usar para detener, cualquier usuario inicia
el movimiento en el dispositivo, y cuando se mantiene pulsado, y cuando se
mantiene pulsado reiniciara completamente el dispositivo.

e EIl boton de comando (CMD) del menu, mediante el cual se accede al menu de
comandos rapados.

e EIl boton Menu principal que se puede usar para acceder a todos los menus y

funciones del sistema.

“ Ibid.

43



e El boton Cancelar que se utiliza para cerrar las ventanas abiertas.

Derecha.

El botén que se utiliza para navegar por los menus Arriba/ Abajo/ Izquierda/

e También tenga en cuenta los accesos directos del menu escritas debajo de las

teclas.

La pantalla principal se compone de varias informaciones de los parametros

medidos - es decir, la presién actual, etiquetada "Pressure”, el volumen medido

etiquetado "volume”, el objetivo actual denominado "Target" y el estado del

controlador, con la etiqueta "status" - véase la figura 12*°.

Figura 12. Display del teclado inteligente.

‘ﬂ% |] 6kPa_ Volumen medido
Int— AL LME B NI"'la  + Objetivo actual

Estado
P USB activo
{ - Dispositivo activo

_vPresion medida

B Teclado bloqueado

.
Actual comando rapido Barra de estado

2.5.1 Sistemas de eventos y barra de informacion. Los eventos del sistema se

muestran en la barra de informacién (ver Figura 12), asi como el registro de

eventos. Si no hay ningun evento en curso en la lista, la barra de informacion

mostrard el tipo de dispositivo al que el teclado inteligente est4 conectado, en el

caso actual "DPC Estandar".

 Ibid.
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Cuando se produce un evento del sistema, se le dard un aviso acustico y el evento
del sistema se mostrara en la barra de informacion y se agregara al registro de
eventos. Tenga en cuenta que solo el caso mas reciente se muestra en la barra de

informacion.

El mensaje de sucesos del sistema actual se puede eliminar presionando el boton
CANCELAR dos veces (una vez para eliminar el actual comando rapido de acceso
directo y luego una segunda vez para eliminar el mensaje de suceso de la barra

de informacion).

Sistema de sucesos suelen mostrar advertencias, por ejemplo, se ha llegado a un
evento de sobrepresion sobre o End-Stop. Muchos de estos eventos haran que el
comando actualmente activo cese y el controlador se detenga inesperadamente, el
motivo por lo general aparece en la barra de informacion.

Eventos del sistema mas comunes son®®:

Sobrepresion

Despresurizacion

Minimo volumen

Maximo volumen

2.5.2 Comando MENU. Al presionar el botén MENU se observan todas las
funciones del sistema como: configurar mend de volumen o presién, mena de
llenado o vaciado, menu de presion de compensacién, rampa o ciclo y menua del

sistema ver figura 13.

Para seleccionar la opcion deseada utilice los botones 2 y 8 luego oprima el botén

enter.

18 1hid.
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Figura 13. Menu.

Ma1

Set. Uol. Pr.

Ramp-Cycle
Sustem Menu

2.5.3 System Menu

Figura 14. Lista despegable

B Meriy

sSeLs 'nenu

de lalista de Menu.
/'Titulo de Menu

Seleccion actual «—

Reset Menu | Con “2"y
““8” cambie

1M1 enu la
DigiRFM Set,t, 139 seleccion

MENU proporciona una lista de opciones en una ventana desplazable (consulte la

figura 14). La seleccion de la lista actual se puede cambiar con las teclas: Arriba

(8) y Abajo (2). Una vez que la opcion deseada ha sido elegida pulse el boton

verde o enter para seleccionar esa opcion.
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2.5.4 Entrada de didlogos numéricos

Figura 15. Dialogo de entrada numeérica.
_Titulo de dialogo

Dialogo actual

Target Uolume =
1500 _mm2

R 4
Valor numérico Cursor Unidades

con el fin de introducir un nimero, se utilizan las teclas 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 ./-.

Para introducir nimeros negativos o decimales se utiliza la tecla ./-. Esta tecla es
sensible al contexto y automaticamente determina si se requiere un signo menos o
decimal - por ejemplo, para introducir el nimero -50 primero se oprime la tecla ./-
seguida del numero 50. Mientras que para -0.5 se presiona la tecla ./-, luego 0, ./-,
5.

Una vez que el niumero ha sido ingresado pulse el botén verde o enter para

confirmar.

Si es necesario, borrar el numero se optime el boton CANCELAR <- botdn

(retroceso).
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2.5.5 Accesos directos

Figura 16. Atajos y comandos répidos.

Area de ‘w l] El(Pa

comando Int A '.'"".IE' I'"ll'"la

rapido

w

" Actual A Presionar enter
comando para accionar el
rapido comando en la

lista

El area de comando rapido o atajo (figura 16) muestra el acceso directo actual o

comando rapido que se ejecutara si se pulsa el botén verde.

A continuacién, se muestra la lista de comandos rapidos:

e 7 (Modo) - Fijar de presion / volumen / Velocidad de flujo

e 8 (Aplicar) - Aplicar presion de compensacion Offset

e 9 (Deshacer) — Elimina la presion de compensacion Offset

e 4 (Fijar maximo) - Establece los limites méaximos de los usuarios para la
presion / volumen

e 5 (M&ximo lento) - Volumen méaximo lento (Slow Fill) llenado lento del
controlador

e 6 (Maximo rapido) - Volumen maximo Réapido (Fast Fill) llenado rapido del
controlador

e 2 (Minimo lento) - volumen minimo lento (Slow vacio)

e 3 (Minimo rapido) — Volumen minimo rapido (Fast Empty)
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1 (Fijar minimo) - Establecer limites de usuario minimos de presion / volumen

0 (Restauracion) - Muestra el menu de restauracion

/- (Desbloquear) - Ver el Bloqueo / Desbloqueo del menu

CANCELAR - eliminara el estado actual de comando rapido

2.5.6 Menu de comando CMD. ElI menu de comandos esta disefiado para facilitar

el acceso a las funciones mas utilizadas en el controlador.

Al pulsar el boton de comando "CMD" hara que la primera pantalla del menu de
comandos se muestre (véase la Figura 17a). Al pulsar el boton CMD por segunda
vez, hard que la segunda pantalla del menu de comandos aparezca (ver Figura
17b).

Figura 17. a) Menu de comandos 1 de 2, b) Menu de comandos 2 de 2

Command Meru
Target Pressure
Target Uolume =

Fast Fill
Fast Empty
Sustem Menu

Para seleccionar un comando desde el menu de comandos simplemente pulse la
tecla que aparece en la columna de la derecha, por ejemplo, para configurar la
presion objetivo “target pressure” de la lista de comandos 1 sélo tiene que pulsar

la tecla "7" o para iniciar una operacién de llenado rapido dar click en la tecla "6".
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e Presion objetivo (tecla 7)

Figura 18. Presion objetivo

Target. Pressure

fkPa

Cuando se solicita el comando presion objetivo (7) se muestra el cuadro de
dialogo para ingresar el valor de la presién. Se introduce la presion objetivo y
luego se pulsa el boton verde o enter, esto ordena al controlador comenzar la

busqueda de la presion solicitada.

e Volumen Objetivo (tecla 4)

Figura 19. Volumen objetivo

Set. Uolume

Target. Uolume =

1500 _pm2

Cuando se solicita el comando de volumen objetivo (4), se muestra el cuadro de
dialogo para ingresar el valor del volumen. El volumen se introduce y luego se
pulsa el botén verde o enter, esto ordenara al controlador comenzar la blusqueda

del volumen solicitado.
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e Llenado rapido (tecla 6)
El comando Fast Fill hace que el controlador se llene a su velocidad maxima de
paso, la operacion de llenado se detendra automaticamente cuando alcance el

limite maximo. En este momento el piston quedara extendido hacia atras.

e Vaciado rapido (tecla 3)
El comando vacio rapido se utiliza para que el controlador se vacié a su velocidad
maxima. La operacion de vaciado se detendrd automaticamente cuando alcance el

volumen minimo.

e Aplicar presion de compensacion (tecla 8)

El comando de aplicar presion de compensacion se utiliza para colocar en 0 la
lectura de la presion actual, tenga en cuenta que, mediante la adicion de un
desplazamiento de la presion, toda lectura ahora sera compensada hasta que esto
se elimine. El desplazamiento actual serd recordado incluso si el controlador se
apaga o reinicia y solo se puede eliminar mediante el uso del comando “Removed

pressure Offset Comand”.

e Lecturade volumen cero (teclab)

El comando lectura de volumen cero hace que la lectura actual del volumen se
ajuste a cero. Tenga en cuenta que, a diferencia de presion de compensacion,
este desplazamiento no puede ser eliminado como lecturas de volumen, se

consideran relativos y no absolutos.

e Eliminar presién de compensacion (tecla 9)

El comando de eliminar presion de compensacion se utiliza para eliminar una
presion de compensacion aplicada anteriormente. Este comando solo esta
disponible en el teclado inteligente si hay una compensacién aplicada. Si no esta

aplicada a continuacion, esta opcion aparecera en gris.
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e Establecer Caudal (tecla 7, después de pulsar el boton CMD dos veces)
En esta ventana podra estipular un caudal en mm3/ s. Para llegar a este comando
rapido, simplemente pulse la tecla CMD dos veces para llegar a la segunda

pantalla y luego la tecla 7.
e Menu del sistema (tecla 0)
Pulsando la tecla O después de pulsar la tecla de comando (CMD), se mostraré el

menu de sistema. Hay una serie de menus que se puede acceder desde el menu

del sistema, incluyendo el menu de limites y la ficha de diagnéstico.

2.6 SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DE ADQUISICION DE DATOS GDS

Figura 20. Sistema de Control Digital de Adquisicion de Datos GDS

Los sistemas dinamicos de GDS son todos basados alrededor de la alta velocidad
de sistema de Control Digital de GDS (GDSDCS) con retroalimentacién de circuito

cerrado de carga y desplazamiento.
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Con adquisicion de datos de 16 bits (A, D) y salida de control de 16 bits (D/A), el
GDSDCS funciona a una frecuencia de control de 10kHz por canal. Esto significa
que cuando ejecuta a 10Hz el sistema utiliza 1000 puntos por ciclo. Cuando se

ejecuta en 1Hz, usa 10000"".

Tabla 1. Adaptada Manual Maquina Triaxial Dinamica

Color Canal Nombre transductor Estandar de Estandar escala
ganancia fija canal (mV)
Negro 0 Celda de carga X333.33 30
Marrén 1 Axial local 1 X10 1000
Rojo 2 Axial local 2 X10 1000
Naranja 3 Radial local X10 1000
Amarillo 4 Presion de poros de agua X100 100
Verde 5 Presion de poros 2 X100 100
Gris 6 Repuesto 1 X1 10000
Blanco 7 Repuesto 2 X1 10000

2.7 SOFTWARE GDSLAB

El software GDSLAB permite controlar y adquirir datos de los ensayos
geotécnicos. Ademas de integrar todo el hardware GDS, permite el uso de
dispositivos y equipos de otros fabricantes. El software GDSLAB supone un
avance en el control de ensayos geotécnicos, sirve para ensayos triaxiales, CBR,

ensayos de corte directo o simple, consolidacion uniaxial, etc.

1" DYNTTS-datasheet.pdf
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Figura 21. GDSLAB Software de control y adquisicién de datos.

- Live Test Detn

Rl Shess. Back Pistsian Tasi Time: ez homa
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=0 A : . = 1o |

/_.-/ ; | Back Pressure 290 Sieng
0 /‘ f r . Black Volusre g -
240 = / . Axinl Forcs ] WTB.
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M B
16D !
U0
2l
5 G

0 0. 2000 MW 40 M0 0l
Time Since Start of Test
e Hadiel Stess == Beck Pressws
Fuente: Catélogo. GDS Instruments. Disponible en:

www.gdsinstruments.com/product_catalogue ES

El software GDSLAB se puede integrar en el nuevo laboratorio o en el ya existente
y sirve para la adquisicion de datos y el control de ensayos tradicionales y
avanzados de suelos y rocas. Con los modulos apropiados, se pueden realizar
ensayos desde elementales a los de investigacion. Y, ademas, el equipamiento

fabricado por otras empresas puede ser controlado por el GDSLAB.

Alternativamente, cuando no es posible el control por ordenador del equipo de
ensayo, el software GDSLAB también permite la adquisicién de datos a partir del

equipo existente y la presentacién de estos con el GDSLAB Boletines de ensayo™®.

18 Catalogo GDS Instruments. Op. Cit.
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2.8 TOP-CAP

Figura 22. Top-Cap y Goma plastica

Fuente: Catélogo. GDS Instruments. Disponible en:
www.gdsinstruments.com/product_catalogue ES

Disponible en tamafios estandar de 38mm, 50mm, 70mm, 100, 150mm para la
mayoria de las celdas triaxiales, otros sistemas pueden ser limitados en la gama
de tamafios disponibles®®.

El conjunto de top-cap superior contiene:

1 Top-Cap para las pruebas drenadas

1 Top-Cap para las pruebas sin drenar

Extension top-Cap

1 Manga plastica

'® Topcap and Pedestal. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/topcap-and-pedestal
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2.9 KIT DE PREPARACION DE LA MUESTRA

Figura 23. Kit Accesorios para la preparacién de la muestra

w.e

Fuente: Catalogo. GDS Instruments. Disponible en:
www.gdsinstruments.com/product_catalogue ES

El kit GDS para la preparacion de la muestra es un accesorio esencial para
cualquier persona poder construir una muestra. El kit de preparacion viene en una
gama de tamafios. Los tamarfios estandar son de 38, 50, 70 y 100 mm?%.

Contiene:

e Molde dividido en 3 partes

¢ Molde dividido en 2 piezas

e Soporte con Manga de aspiracion
e Membranas para cubrir la muestra
e O-rings

e Discos Porosos

Los Kits Varian en funcién del sistema.

20 sample Prep Kit. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/sample-prep-kit
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3.10 MANGUERA HIDRAULICA

Figura 24. Tuberias hidraulicas para conexiones.

Fuente: Catalogo. GDS Instruments. Disponible en:
www.gdsinstruments.com/product_catalogue ES

GDS suministra una gama de tubos hidraulicos y los conectores para su uso con

equipos de prueba geotécnica. Los tamafios estandar disponibles son de 8 mm de

nylon y tuberia de nylon de 1/8"%.

2.11 KIT DE CONEXIONES HIDRAULICAS

Figura 25. Kit de conexiones hidraulicas.

Fuente: Catélogo. GDS Instruments. Disponible en:
www.gdsinstruments.com/product_catalogue_ES Contenido®*;

2! Hydraulic Tubing. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/hydraulic-tubing
2 Hydraulic Connector Kit. Disponible en: http://www.gdsinstruments.com/gds-products/hydraulic-
connector-kit
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Tubo de nylon de 1/8”.

Tuberia de nylon de 8mm.

Loctite 542.

Tubo de grasa de silicona.

Cortador de Legris.

Tuercas de 8mm para confeccion de tubos.

Tuercas de 1/8” para confeccién de tuberias.

Ferrel de 8 mm y Anillos de refuerzo para la fabricacion de tubos.
Ferrel de 1/8” y Anillos de refuerzo para la fabricacién de tubos.

“T” Roja més Tapon de 8mm Legris.
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3 PROCEDIMIENTO

En la figura 26 se muestran los pasos para realizar el ensayo triaxial dinamico

Figura 26. Procedimiento ensayo triaxial dinamico.

PROCEDIMIENTO

Preparacion del equipo para el ensayo

Conectar la manguera de presion de poros al pedestal

Conectar el cabezal superior con la manguera de succion que lleva a la
valvula de ventilacién a la atmosfera

Bajar el pedestal

Preparacion de la muestra

NO i Muestra Sl
inalterada?

Compactar la muestra a la
densidad requerida de campo

Adecuacion de la muestra
Tubo muestreador

Cortado a mano

Montaje de la muestra:
Requiere de piedras porosas, papel

filtro, membrana de 13tex, O-rings ¥ un
cabezal superior

l
®
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®

l

Preparacion del equipo para la etapa de saturacion

L

Subir el

pedestal

1
| Aplicacion de la precarga v succion |

l

Purgado de mangueras v c:nntmladures:|

l

Vaciado de los controladores

l

Llenado de los controladores

|

Desaireado de los controladores

|

Colacar en 0 controladores v parametros
necesarios para el ensayo

L

Llenar la camara

|

COMNSOLIDADOD Tipo de
ENZay0

Realizar la saturacion:
Consiste en llenar todos
los vacios de la muestra

mediante la aplicacion

de presion camara y

contrapresion.

|
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Realizar B check:
Parametro gue indica
que la muesira ha
safurado, Consiste en la
medicion de Ia presion
de poros como resultado)
del aumento de la
presion de camara
manteniendo la
contrapresion igual, su
valor debe estar entre
0.91y1

Realizar la
consolidacion:
Consiste en aumentar la
presion de camara y
mantener la
contrapresion hasta que
la diferencia de estas
arroje el valor de
esfuerzo efective
deseade, mienfras se
disipa la presion de
poros hasta un 95% vy el
cambio de volumen ya
no es significative

—0Q©

i Condicion
drenada?

Cerrar la llave de

Abrir la llave de
contrapresion

contrapresion

Realizar el proceso de carga o deformacion ciclica
Consiste en aplicar una carga o una amplitud ciclica

de una frecuencia para observar el comportamiento
del suelo mediante el diagrama de histéresis

l

Falla de la muestra
Consiste en aplicar
una fuerza o
amplitud constante
a una velocidad
constante hasta
que alcanza un
parametro de
rotura(por ejemplo
20% deformacion
unitaria)

l
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3.1 PREPARACION DEL EQUIPO PARA EL ENSAYO

Lo primero que se debe hacer es conectar el equipo a la fuente de electricidad

como se muestra en la figura 27

Figura 27. Conexion del equipo

Luego se debe encender el actuador, para esto se gira la perilla tal como se
muestra en la figura 28
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Figura 28. Encendido del actuador

Nota: recuerde mantener el botén de emergencia correctamente como se indica

en la figura 30 a).

Figura 29. Boton de emergencia
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Figura 30. a) Manera correcta b) Manera incorrecta

¢

Encienda las cajas de adquisicion de datos como se muestra en la figura 31 de tal

manera que se enciendan los bombillos de power figura 32.

Figura 31. Botones de las cajas de adquisicion de datos encendidos
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Figura 32. Cajas de adquisicion de datos encendidas

Encienda los controladores de presién como se muestra en la figura 33 de tal

manera que se enciendan figura 34.

Figura 33. Boton del controlador de presion encendido

Figura 34. Controlador de presion encendido
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Por altimo se debe escoger el diametro de la muestra con la que se va a trabajar,
para saber que pedestal le corresponde de acuerdo a su diametro, para este caso
se escogieron muestras de 5 cm de diametro, en la figura 35,36,37 se muestran
los pedestales disponibles para 10 cm y 5 cm de diametro ademas del equipo sin

pedestal.

Figura 35. Pedestal para muestras de diametro 10 cm.
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Figura 37. Equipo sin pedestal.

Para instalar el pedestal se debe introducir el pedestal por el soporte como se

indica en las figuras 38,39 y 40.

Figura 38. Instalacion del pedestal

Tornillos (ajustar)

Pedestal
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Figura 39. Soporte y pedestal

Soporte

Pedestal
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Figura 40. Tornillos que se deben ajustar en pedestal de muestrade 10cm y

5cm de diametro respectivamente

! Tornillos a ajustar W =

S TR - o

Tornillos a ajustar

NOTA: para mayor facilidad subir el pedestal ver 4.3.1
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3.1.1 Conectar la manguera de presion de poros al pedestal. Conectar la
manguera de presion de poros al pedestal como se observa en las figuras 41, para
poder medir la respuesta del suelo (presion de poros) cuando se realice cada
etapa del ensayo triaxial dindmico bajo las normas ASTM 3999 y ASTM 5311.

Figura 41. Conexién manguera de presidon de poros al pedestal.

+» Manguera de presion de poros conectada al pedestal

NOTA: se debe colocar un tapén donde no se conecta la manguera de presion de
poros al pedestal.
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Figura 42. Conexion manguera de presion de poros al pedestal.

3.1.2 Conectar el cabezal superior con la manguera de succién que lleva a la

valvula de ventilacion a la atmoésfera

3.1.2.1 Instalacién interna de la camara: Se debe realizar la conexién de la
manguera de succion de la camara figura 43 al cabezal que lleva a la valvula de
ventilacion a la atmésfera tal como lo muestra el detalle de la camara en la figura
44, porque a través de esta se succiona el aire para ajustar la goma elastica,

obteniendo como resultado la figura 45.
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Figura 43. Camara

Figura 44. Detalle de la conexién interna de la Camara.

Vélvula de ventilacion a la

| |

atmosfera

Extension para adap!g_r_!i
celda de carga a la tapa x‘i

superior
Extension del cabezal
superior B —

Cabezal superior \
T

Fuente: White Paper: Dynamic Triaxial

Manguera gue conecta el
cabezal superior con la
atmosfera

Goma eléstica

coneccion de la
contrapresion

Testing. Disponible

http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-dynamic-triaxial-testing
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en:


http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-dynamic-triaxial-testing

Figura 45. Conexion manguera de succion al cabezal unido a la camara.

3.1.3 Desbloquear los controladores. Cuando los controladores estan

bloqueados como se observa en la figura 46 se deben seguir los siguientes pasos
para desbloquearlos:

Figura 46. Controlador de presion blogueado.

L 5 _Uuncler
Lomeuter Control
or has been

v Oprimir CMD, y luego digitar 0 este corresponde a la opcién system menu, por
altimo, oprimir el botén verde.
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Figura 47. Primer paso para el desbloqueo del controlador de presién.

Tardet Pressure =

v Con 2 baja y con 8 sube, seleccionar del menu la opcién Lock/Unlock y se

oprime el botén verde

Figura 48. Segundo pas6 para el desbloqueo del controlador de presion.

RPacat Mars:

|
renu
DigiRFM Setiings

LINILS

v’ Seleccionar la opcién Unlock Device y luego se oprime el boton verde.
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Figura 49. Tercer paso para el desbloqueo del controlador de presion.

| neke Dauics

v Por ultimo, se oprime el botén verde

Figura 50. Cuarto paso para el desbloqueo del controlador de presion.

mws—J{ﬂ i

200

' & Q

‘ Deuire Inlackad .
‘ | r 2 P

- L " | & A

»

3.1.4 Inicio programa GDS

v' Al iniciar se observa la siguiente imagen:
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Figura 51. Inicio del programa GDS.

‘File Windows Help

Test Stations
Station 1

Se debe crear una estacion para esto:

v Dar click en la hoja en blanco y en la opcién Create_Station

Figura 52. Creacion de una estacion.

v Escoger la celda de carga a usar (20Kn o 5Kn)
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Figura 53. Escoger la celda de carga.

Select 2 station from the following kst
20kN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 [2+5tdv2]iri |
20kN_2Hz MINIDYN v2-60 [25tdv2]ii

BN 2Hz MINIDYN  vi246-0 [2x5thdv2).ini

[ Abways start with this fle?

oK Carcel |

v' Se observa que se ha creado la estacion.

Figura 54. Estacion creada.

Fie Window Help
e d

v" Dar click en la parte inferior en management

Figura 55. Management.

v Aparece la siguiente imagen: dar click en Object Display
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Figura 56. Object Display.

v’ Dar click en Read y TX/CP.

Figura 57. Imagen obtenida al dar click en TX/CP y Read.

;

NOTA: revisar que no existan errores, esto ocurre cuando aparece la palabra

error, 0 cuando aparecen mensajes en la parte inferior figura 58.
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Figura 58. Ejemplo de errores

Recordar:

Cellolurne  [mmr
Error

Cell Pressure Control

Cell Yolume Control

Back Fressure o(kFa]
y

Back Yaolume [mne]

Back Pressure Contral

Mo connection to STODOPCWE - Press READ twice to retry.

las lineas azules conducen a iconos que leen valores mientras las

lineas rojas conducen a iconos donde se ingresan valores.

3.1.5 Bajar el pedestal. Siempre debe bajarse el pedestal para montar la muestra,

hasta que aparezca el error que aparece en la figura 62, porque si no, al colocar la

camara esta podria aplicarle una carga a la muestra y fallarla, dado que es muy

pesada.

Para bajar el pedestal se siguen los siguientes pasos:

v" Dar click en DCS
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Figura 59. Modulo DCS.

s W e W O @ -
b

DCS

v Luego dar click en Platten Position

Figura 60. Platten Position.

DCs

[FRagltenn Giaphs

Wavelomm Selup Drervice Shatuar
GES hnamic Contral Syslem
dvensionrumber = 260
S arwushoim b ot Llpend « Primuasy Corised Charned
T Srusodsl'Wave Prase fingle [deg] ]

T Souss'afave
T Trianguds W
1 Uses Defired Warveiom
JErken Nerawme jor chok o browse] | Drowe |
¢ —
[
&
L

I:'Irl': ruem o chcke ory o]

v Por Ultimo, dar click en Move in Negative Direction
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Figura 61. Option Move in negative Direction

S ]

| Aeshime Graphs | Advenced Sefings |
WavslomEshe | Plalten Position | DevceSlstus [ ]

Sk Plaian Pogiion - Pamary Control Chanred
Gk ex plabiad Dot 84 & PEOSMEE0E of B shoks of
i Pl

[ & %ot Posiion |

M orve Piattes - Prinasy Contmol Thaneed
Move i Posirvn Deecion. |

sTOP |

Ihtm-nﬂwnmum I |

o |

v Por ultimo, se obtendra la siguiente imagen, se observa en la parte inferior en

rojo la descripcion del error.
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Figura 62. Error que aparece al bajar completamente

Font Size
ElE

&

GOROCS:imit Frenr-Axis 1 Bewvarse Travel Dimit - Press BREAD twire tn rathe
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3.2 MONTAJE DE LA MUESTRA

Las muestras deben ser cilindricas y tener un didmetro de 50 o 100 mm. La
relacion de altura-diametro de la muestra debe ser entre 2 y 2.5. El tamafio de la
particula mayor debe ser menor que 1/6 del diametro de la muestra. Si, al concluir
el ensayo, a partir de observacion visual, se encuentran particulas mayores, esta

informacién se debe anotar en el formato de informe.

Se debe tomar mucha precaucion con respecto al muestreo y al transporte de las
muestras que se usaran en los ensayos triaxiales ciclicos, pues la calidad de los

resultados se disminuye enormemente con la alteracién de la muestra®.

Ademas, se debe tratar de trabajar en lo posible con muestras en bloque y tubos

shelby, ya que estan son inalteradas.

En el caso de muestras remoldeadas en el laboratorio se compacto siguiendo el
Método de proctor estandar, determinando la humedad éptima del suelo junto con
las dimensiones del molde se hallo el peso de suelo a ensayar.

Los pasos a seguir en el montaje de la muestra son:

v Colocar piedra porosa (se deben dejar media hora en agua antes de colocarse

para que se saturen)

2% ASTM 3999-11 — Método de prueba Estandar para la determinacién Del Médulo y Amortiguamiento Del
Suelo usando el Aparato Triaxial Ciclico (Standard Test Methods for the Determination of the Modulus and
Damping Properties of Soils Using the Cyclic Triaxial Apparatus).
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Figura 63. Piedra porosa.

v' Colocar el papel filtro

Figura 64. Papel filtro.
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v Revisar que la membrana de latex esté en condiciones adecuadas, es decir, se

estira para ver que no se rompa especialmente en las esquinas.

Figura 65. Revision de la membrana.

v' Colocar la membrana

Figura 66. Ubicacion de la membrana.
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v’ Colocar los O-ring en la parte inferior y doblar la membrana en la parte inferior,

para evitar que el agua ingrese.

Figura 67. Ubicacién de los O ring inferior.

v" Colocar el molde para montar la muestra

Figura 68. Ubicacion del molde.
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v’ Estirar la membrana de tal manera que quede ajustada lo mejor posible al

molde

Figura 69. Estiramiento de la membrana.

v’ Llenar el molde con el suelo a compactar.
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Figura 70. Suelo vertiéndose y compactandose.

Figura 71. Suelo listo

v" Colocar el papel filtro en la parte superior.
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Figura 72. Ubicacion del papel filtro.

v' colocar la piedra porosa en la parte superior.

Figura 73. Ubicacion de la piedra porosa.

v" Colocar el cabezal superior
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Figura 74. Ubicacién del cabezal superior.

v" Colocar los O ring en la parte superior

Figura 75. Ubicacién del O ring.

v" Doblar la membrana

90



Figura 76. Membrana doblada correctamente.

v Quitar el molde

Figura 77. Molde siendo retirado.

v Ajustar la manguera de contrapresion al codo que se encuentra en el cabezal

superior
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Figura 78. Conexion manguera de contrapresion al cabezal superior.

v Ubicar la goma en el cabezal superior, untandole vaselina para que mejore el
acoplamiento e impida que se separe la muestra de la celda de carga en la

etapa de aplicacion de la carga ciclica.

Figura 79. Gomas elasticas para muestras de 10 cm y 5 cm de diametro

respectivamente.
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Figura 80. Lubricacion de la goma.

Figura 81. Ubicacion de la goma.

v" Colocar la cAmara triaxial

La valvula de ventilacion a la atmdsfera debe quedar adelante, para poder

manipularla mejor cuando se llene la camara.
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Figura 82. Valvula de ventilacion a la atmosfera.

Valvula de
ventilacion a
la atmosfera

» Tornillos

NOTA: debe asegurar la cAmara ajustando los tornillos.
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3.3 PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA ETAPA DE SATURACION

3.3.1 Subir el pedestal. Para subir el pedestal se siguen los siguientes pasos:

v" Dar click en DCS

Figura 84. Procedimiento para subir el pedestal.

v Luego dar click en Platten Position

Figura 85. Platten Position.

[ Frgaltineg Gaaphs ‘] Advaritd Sellangt \|

Wavelom Setup || Flaten Positon | DevceStghsr [ ]
FES Lhnamie Confrod Sysfem

ol wesson numben = ZED

o avefoen b be Llsed - Primary Control Chasnres]
5 Srusodal Wave Pheve Angle [deg) 3]
" Soua Wavs

= Trisngus W
1 User Defined Wawelom

b T T T
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v" Por ultimo, se da click en Move in Positive Direction

Figura 86. Move in Positive Direction.

DCs E

Redtins Giaghs | Advanced Seting:
Waveloom Setup 1 Platten Position ] Dence Status

Set Flatten Position - Primary Control Charned

Sal the platten posiion 2z a percantage of the siroke of
Hhe plaflery

[ =& Set Posdion

[

Mowe Plathen - Primary Coninol Charnel
o im Pogithee: Dismction

|
STOP |
|

Berve in Negalive Ditection

v Se observa como sube el pedestal, hasta que haya un espacio de 1 cm entre
los 2 cabezales, luego se da click en STOP.
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Figura 87. Pedestal subiendo.

3.3.2 Aplicacién de precarga y succion. Aplicar una precarga muy pequefia para

realizar un contacto adecuado entre los dos cabezales.

Para aplicar una precarga se debe:

v Dar click en el icono CP_Axial Load

Figura 88. Procedimiento para aplicar una precarga

v En el recuadro de Target se coloca un valor pequefio correspondiente a la

precarga requerida cercana a 0,01 kN, luego se da click en Set Target.
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Figura 89. Aplicacién de precarga.

[cP Axialload = &

Set Target ] FID |
Target = I
Set Target | Hold |

v' Se observa cémo sigue subiendo la muestra lentamente, Cuando se realiza el
contacto entre los cabezales succionar para que la goma se ajuste, sin dejar de

succionar se cierra la llave de succion.

Figura 90. Llave de Succidn.
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Figura 91. Succién.

3.3.3 Purgado de mangueras y controladores. Con el objetivo de evacuar todo
el aire que hay en las mangueras y los controladores, estos se desocupan y se
llenan con agua. (las mangueras deben estar sumergidas en agua ver figura 94 y
97).

Para desocupar los controladores se utilizan los siguientes comandos:

v Oprimir CMD, para que aparezca el menu.

Figura 92. Oprimir CMD

e SkPa

INLURDIIS -40411 mmd

99



v' En el menu, oprimir 3_Fast Empty, luego el botdn verde,al terminar el vaciado

de aire el controlador para automaticamente y pita.

Figura 93. Fast Empty
m7ill.ll...l..-IIllllllllll....l............‘

Target Pressure =
Target Uolume = !

Fast Fill
[Fast Empty |

[2ustenm Menu HI

Figura 94. Mecanismo de vaciado del controlador
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Para llenar los controladores se utilizan los siguientes comandos:

v Oprimir CMD, para que aparezca el menu.

Figura 95. CMD

S SkPa

INtADDITE -40411 mm?
Int4y 3kPa

9 Pr, sete
Oirtsa) Haxd otop

v' En el menu, oprimir 6 Fast Fill, luego el botén verde,al terminar de llenarse de

agua el controlador para automaticamente y pita.

Figura 96. Fast Fill.

Target Pressure =
Tardat lalims =

[East Fill —
rastu cMPLY
Sustem Menu
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Figura 97. Mecanismo de llenado del controlador

Se debe evacuar todo el aire que haya quedado de los anteriores pasos en cada
uno de los controladores, para esto:

v" Oprimir MENU

Figura 98. MENU

194 3kPa

Inta® ~53242 mm?

humnnl.m-l-i =
Smart Keypad
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v' Escoger la opcion FilllEmpty y oprimir el botén verde

Figura 99. Fill/lEmpty.

Ramp/Csch«
Sustem Menu

' Smart Keypad

v Escoger la opcion Slow Empty y oprimir el boton verde

Figura 100. Slow/Empty.

Fill-Emrta
Fast Fill

Fast Empt:
Sl Fil ';J

Smart Keypac

v’ Retirar el racor, se observa como empieza a salir el agua, se da click en STOP
cuando se haya expulsado todo el aire, es decir, cuando dejen de salir burbujas
de aire con el agua.
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Figura 101. Racor en el controlador de contrapresion.

Figura 102. Racor en el controlador de presién de camara.
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Figura 103. Agua sin burbujas saliendo del controlador de contrapresion.

Figura 104. Agua sin burbujas saliendo del controlador de presion de

camara.
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Figura 105. Mecanismo de desairado del controlador de contrapresion

Figura 106. Mecanismo de desairado del controlador de presion de camara

4.3.3.1 Lavado del sensor de presion de poros: Se realiza con el fin de eliminar

todo el aire que se encuentre en la llave de presion de poros, para esto:

v' Conectar la manguera del controlador de contrapresion a la llave de presion de

poros.
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Figura 107. Conexién manguera del controlador de contrapresion a la llave

de presion de poros.

v Abrir la segunda llave y cerrar la primera de presion de poros.

Figura 108. Llave de presion de poros purgando los controladores.

Primera lla

Segunda llave

v’ Retirar el sellador del sensor(tuerca)
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Figura 109. Sellador de la llave de presién de poros.

v" Aplicar un vaciado lento (MENU + Fil/Empty + Slow/Empty + botdn verde) de tal

manera que fluya el agua desde el controlador hacia el sensor de presién de

poros permitiendo hasta evacuar todo el aire, luego dar click en STOP.

Figura 110. Agua sin burbujas saliendo de la llave de presion de poros.

NOTA: no se deben dejar los controladores llenos completamente (respecto a la
linea vertical), porque generara en el software el error que se observa en la figura
97.
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Figura 111. Limites de llenado controlador de contrapresion.

Limite maximo de llenado Limite minimo de llenado

Figura 112. Limites de llenado controlador de contrapresion.

Limite maximo de llenado Limite minimo de llenado
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Figura 113. Error generado al llenar completamente los controladores.

yls BeE|
Exit | Read Tx CP JTX/CP | Stnl
'

GNSNCS [ imit Frnr- Awis 1 Bevarsa Traveal Limit - Prass BEAT twina tn refne

Para que el error no aparezca se saca un poco de agua (CMD +3) si estd muy
lleno, y si esta vacio se llena con mas agua (CMD+6) luego se da click en Read de

nuevo.
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Figura 114. Mecanismo de lavado de llave de presion de poros.

3.3.4 Colocar en ceros.

3.3.4.1 Colocar en cero los controladores: Para poner en 0 los controladores de

manera manual se siguen los siguientes comandos:

v Oprimir CMD 2 veces.
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Figura 115. Oprimir CMD.

Smart Keypad

v Oprimir 8 Apply Pr.Offset y luego el botén verde

Figura 116. Apply Pr. Offset

|krlv Pr fo;.'_

Smart Kevy

3.3.4.2 Colocar en ceros desde el software: Se deben colocar en 0 todos los

pardmetros encerrados en la figura 101:
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Figura 117. Parametros a colocar en 0 desde el software.

Por ejemplo: para axial load:

v Dar doble click en Axial Load, luego en Advanced

Figura 118. Axial Load (Kn).
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Figura 119. Advanced.

Details 1 Advanced || Calibeation

Channel:] 0  SeralMumber: | 44363

Read | I kI Exit |

v" Por ultimo, Dar click en Set Zero.

Figura 120. Set Zero.
M

This foam is the General Transducer Objsct ¥ | 233
Currently connected to [ GDS_OCS v [ 26D

 Device Infoimation

Raw Urits Returned |m"’—;|

Transducer Full Scale I31;| iy
Represants gain of x by Img‘ﬂg i
~ Read Value

Enginessing Urits to be uzed IkN -

Mo of Dec Places to be used |.| -
|Upper Safety Limit [J=none set) I5_1 kM

Soft Zero Offset  [0.0038 kM [SetZen

Lk Ea' i et Edt
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3.3.5 Llenar la Camara con agua. Se llena la camara a través de la manguera de
lavado, hasta que por la valvula de ventilacion a la atmdésfera salga agua,

entonces se cierra la llave de lavado y la valvula.

Figura 121. Manguera de lavado.

Manguera de lavado
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Figura 122. Valvula de ventilacion ala atmoésfera.

r

Valvula de
ventilacion a
la atmosfera

Figura 123. Llenado de la Camara.
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3.4 LAVADO DE LA MUESTRA

Consiste en evacuar la mayor cantidad posible de aire que podria ser dificil de
remover en la etapa de saturacion, se recomienda para muestras de suelos muy
porosas.

Para realizar el lavado de la muestra se deben seguir los siguientes pasos:

v Conectar la manguera de contrapresion a la llave de presion de poros

Figura 124. Conexién manguera del controlador de contrapresion a la llave
de presion de poros.

v/ Conectar una manguera pequefia a la llave de contrapresioén, colocando en el

otro extremo un vaso de agua
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Figura 125. Manguera de contrapresion para el lavado de la muestra.

v" Abrir las llaves

Figura 126. Llave de contrapresion en el lavado de la muestra.
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Figura 127. Llave de presion de poros en el lavado de la muestra.

Segtvmda : P

llave de llave de

presion de presion de
POLes ' poros

v' Colocar en 0 los controlador (MENU+Offsets menu+Apply Pr.Offset+boton
verde) ver 4.3.4.1

v" Aplicar presion camara, por ejemplo 10 Kpa (CMD+7+ digitar el valor 10+ bot6n

verde o enter)

v Aplicar la contrapresién deseada menor a la presion de camara aplicada
anteriormente, por ejemplo 8 Kpa (CMD+7+ digitar el valor 8+ botén verde o

enter)
v/ Se observa como salen burbujas de aire atrapado en la muestra a través de la

manguera que se conectd a la llave de contrapresion, se recomienda dejar

actuar esta presion 5 minutos después de evacuado el aire.
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Figura 128. Burbujas de aire al lavar la muestra

NOTA: Si no alcanza el volumen de agua que se encuentra en el controlador para
realizar este paso, se debe cerrar la segunda llave de presion de poros luego
llenar y purgar el controlador siguiendo los pasos vistos en el paso 4.3.3 para

luego aplicar la presion deseada de nuevo.

v Por Ultimo se debe cerrar la segunda llave de presion de poros y la llave de

contrapresion, para intercambiar las mangueras.
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Figura 129. Llaves y mangueras de presion de poros y contrapresion al

finalizar el lavado de la muestra.

Figura 130. Conexion interna en etapa de lavado de muestra.

contrapresion
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Figura 131. Mecanismo de lavado de muestra por el controlador de

contrapresion.

Salida

Figura 132. Mecanismo de lavado de muestra por el controlador de presion

De camara.

Husillo de bolas | /
Agua destilada . . "'
Salida L) -

Motor
Piston

\_
gl
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3.5 SATURACION

El objetivo de la fase de saturacion en el ensayo es llenar todos los vacios en la
muestra con agua sin aplicar esfuerzos indeseables evitando que la muestra se
expanda o se comprima bajo el esfuerzo de consolidacion efectivo deseado ver
figura 133%.

La saturacion se logra aplicando contrapresion y presion de camara a la muestra,
manteniendo siempre una diferencia entre ellas de 10 Kpa por experiencia (la
norma ASTM 5311recomienda 35 Kpa), la presion de camara debe ser mayor que
la contrapresion, dado que, esta Ultima es mayor la muestra se deforma

horizontalmente ver figura 134, 135, 136.

Figura 133. Proceso de Saturacion.

o3 presion o3 presion
de camara de camara

2 ASTM 5311-11 — Método Estandar de Prueba para Resistencia Triaxial Ciclica Controlada por Cargas
(Standard Test Method for Load Controlled Cyclic Triaxial Strength os Soil).
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Figura 134. Saturacion.

i\ Presion de camara
S Contrapresién
W
e .
o Esfuerzo efectivo

constante
>
Tiempo
Fuente: White Paper: Introduction to Triaxial Testing. Disponible en:

http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-introduction-to-triaxial-testing

Figura 135. Mecanismo del controlador de contrapresion en la etapa de

saturacion.
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Figura 136. Mecanismo del controlador de contrapresion en la etapa de
saturacion.

Husillo de bolas ,": /'L\' !
Agua destilada Jy L Jf
Salida 4 /
Motor
Piston

wos W e

La experiencia ha mostrado que entre mas rapido inyecte el agua menos eficiente
sera la saturacién, si dentro de la camara se encuentra el suelo (amarillo), y los
espacios en blanco son los poros del suelo que se deben llenar con agua, es
importante saber que, si la aplicacion de contrapresion se realiza a una velocidad
rapida, el agua realizara un recorrido superficial por los poros del suelo, de tal
manera que al efectuar el chequeo del valor B lo mas probable es que se tenga
gue realizar otra rampa de saturacion ver figura 137.

Figura 137. Proceso de Saturacion a una velocidad rapida.

: Contrapresion

Yo DR
o|e - .,
o3 presion " ([@ «_ O3 presion
de camara g L [ <« de camara
"o|@® —
7!00 -
— -
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En cambio, Si la aplicacion de la contrapresion se realiza a una velocidad baja, el
agua realizara un recorrido por todos los poros del suelo de tal manera que al
efectuar el chequeo del valor B estara muy cerca al 100% (para las arcillas se
trabajé saturacion de 45 horas con un aumento de 100 kpa en la presion de
camara y contrapresion) ver figura 138.

Figura 138. Proceso de Saturacion realizado con velocidad baja.

.. — o0 @O «— . .

o3 p,re5|on , oo |« o3 presion

de camara Y Ko @) | «— de camara
— —

Para realizar la saturacion se deben seguir los siguientes pasos:

v Se debe revisar que no haya ningun error

v/ Existe un error en la lectura o en la instalacién de las mangueras si se
encuentra alguan valor en rojo o si aparece la palabra error como aparece en la

figura 58.

v" Dar click en Exit para empezar a realizar el ensayo
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Figura 139. Exit.

v" Dar click en Test Stations

Figura 140. Ingreso plataforma para iniciar ensayo.

I —

Diaka Sawe| Saemle | Add Test| Testlot
|

v’ Dar click en Data Save, luego en Choose Data File.

Figura 141. Creacion del archivo.

suﬂm
Il

‘iszle Add Test |Tesl:L|sl:|
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v" Dar click en Single Directory

Figura 142. Single Directory.
"+ SaveData ==
Enter Saving Type:

|# Single Directory|

Simply saves a single file into the diectory of your choice.

© GDSLAB Project Structure

Uses the GDSLAB project file stiucture, to enable sasier data
management of a number of sample from a simdar project and
allows compatibility with the GDSLAB presentation software,

-

— ]

v' En Data Saving Format escoger Standard GDSLAB [*.qds] porque este formato

incluye todos los datos de las columnas con etiquetas, en Data Saving Type
escoger Linear porque guarda los datos cada x segundos (el intervalo de tiempo
se puede cambiar en el cuadro de Data Saving interval), por ultimo seleccionar

la opciébn Save Calculated Data? para guardar los datos calculados en el

archivo.
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Figura 143. Formato para guardar la prueba.

—

-+ Save Data

| | Standard GDSLAB [*.gds]

~Data Saving Type:
" Sqr-root
 Log

" Custom Time File

|Standatd GDSLAB save format (*.gds)

1 Data Saving Interval:

10

secs

[“]save Calculated Data?

_ Concel |

Data every 10 seconds.
|

v' Dar un nombre al ensayo en FileName, este archivo se guardara en la carpeta

gdslab.

Figura 144. Nombre del archivo.

¥ Save Data EX)
FileMame [& valdcard may be usedt Path:
IEN SAY0 :)_Eds I C:hgdslab
EMNSAY0T. gds
MR 1,gds
piuebal gds Calibeation Files
untitted gd= ) Data
) Docs
'_;] FTDI -
List files of lype: Cirver:
[GDSLAB fies [~ gds) ~| [=e =l
LCancel I < Back OF,

v Se observa que se habilita la opcién de Sample, dar click en ella
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Figura 145. Sample.

™ Station 1 Test Plan. ini Filename= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (245th2).ini

'il : Shation Stabus
& | 2 3

lidle
Diata Save| Samiple

{ Pt frcen File |

v Escoger el tipo de ensayo a trabajar (CD, CU, UU) en using y se dar click en
Setup Sample Details.

Figura 146. Opciones de Sample.

"™ Station 1 Test Plan, ini Filename= 5kN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (2¢5th2).ini =] =
H- : Station State: :
L‘ﬂ @I a3 [idile | ==

Data Save| Sample RN LR

Sample detail:

usg: [|8s1377 CD > Setup Sample
B51377_CD J=] Details
eSOl
51377 UL

——— ASTM_Trimasl
BS1377_Dedometer
ASTM_Dedameter
Censchidation, Cel
Holows_Cilinder S

v’ El software pregunta si es un nuevo espécimen, se da click en Yes.

Figura 147. ;Espécimen nuevo?

7 First Test? ==

Is this the first test on a new specimen?
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NOTA: Al dar click en YES al crear la etapa de prueba existen dos posibilidades:

¢ Sila muestra esta en contacto con el piston de carga, el transductor de cambio
de contra volumen iniciara en O
e Si la muestra no estad en contacto con el piston de carga, el transductor de

cambio de contra volumen y desplazamiento axial iniciara en 0
Al dar click en NO los transductores de contra volumen y desplazamiento axial no
realizaran iniciardn en 0, asumiran que cualquier cambio en el volumen vy
desplazamiento axial proviene de una etapa realizada anteriormente y tomara

estos datos para calcular la altura y el diametro de la muestra.

v’ El software pregunta si dockea el espécimen, dar click en No.

Figura 148. Dockeado de la muestra.

7 Specimen Docked? =

Is the specimen docked?

NOTA: Dockear significa que el cabezal superior de la muestra esta en contacto
con el pistdn de carga, por lo tanto, al dar click en YES el software asume que la
muestra es anisotropica realizando correcciones en las dimensiones, en cambio al

dar click en NO el software asume la muestra como isotropica.

131



v Ingresar detalles de la muestra como altura y didmetro en la parte derecha, en

la parte izquierda se pueden ingresar otros datos que se posean como masa,

fecha etc.

Figura 149. Datos de la muestra.

5. Station 0 Specimen Details ]

Specimen Initial D ata

Fiekis = e

Speciic Gravity [k Al

Job reference:

Borehole:

Sample Name:

Depthc

Sample Date [dd/mm/ syl

Description of 5 ample:

Imitial mass [g);

Initial dry masz [g):

|riitial Height: W (]

Speciic Gravity [ass/meas]

Initial Diameter: 50 i

Date Test Started:

Upthiust Correction [ free

Date Test Finished:

Ram Diameter:

Specimen Type [defundiz):

Membrane Correction. ¢ Yes (5 No

Top Drain Used [wnk

‘ﬂ Side Drain Corretiors ¢ Yes @ No

Cancel Sample | ok ‘

v' Se observa que se habilita la opcién de Add test, se da click en ella

Figura 150. Add test.

[™ Station 1 Test Plan. ini Filenames= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (&xStdv2).ini = [
'!I Station Stabus [
L' ]| & Iclle AA
Data Save| Sample ||Add Test Plot from File

[Toagle data saving infn.l

v Escoger la opcion GDS_ttSatcon en using y se da click en Create New Test

Stage.
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Figura 151. Opciones de Add Test.

™ Station1 Test Plan. ini Filenames 5kN_2Hz MINIDYM_v2-6-0 (2:6tdhv2).ini o @ e

Fiat hrom File

Vi @J e o

Data Save| Sample | Add Test

Aol Test Stage

uing | G5 _tiSacon E
G05_tddvancedloadng
GDS_tDynamic_Loading
GOS5_ttKzeno

=3
L‘iealé:.lh;: Tast Load bt

Jreum fale

D

GO5_ttSlandandT rizdal
GOS_nSiesaths
GOS_NTriaxalbeouiilion

v Escoger la opcion Saturation Ramp, ingresar los valores de presion de camara
y contrapresion ademas del tiempo para llegar a estas presiones, es importante
mencionar que el valor de presion de camara que se le ingresa al sistema
representa la presion de confinamiento a la que se encuentra sometida la

muestra.
Para este ensayo se trabajo con valores de 60 y 50 para presién de camara y

contrapresion respectivamente por un tiempo de 10 minutos para verificar que el

proceso se realice bien
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Figura 152. Primera rampa de saturacion.

mStation 1, Test Stage Mumber 1 @
About  Help
TestTwpe: |Saturati|:m Ramp j

SRR RIms

~ SatRamp |

Current: Target:
Cell Pressure: [0 [60 kPa Cell Pressure
Back Pressure: ||:| |5El kPa

Back Pressure

Tirne to reach target: [1g mins

Eemove Stage From List | Mest >

v En la figura 153 estan las opciones de terminacion de prueba una vez finalizada

la saturacion es importante deshabilitar lo que se encuentra en los rectangulos

rojos End of Saturation Ramp y Hold Pressures at end of test para seguir

realizando las otras etapas del ensayo.
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Figura 153. Opciones de terminacion de la prueba.

[3 station 1, Test Stage Number1 [t ]
About Help
~ Optional Test Termination Conditions:
f¥ End of Saturation Fiamp |
Stop the test when the ssturation ramp is complels
[~ End of Consobdation (dv=0)
Stop the test if Back volume change < Bmm3 over a period of 5 minutes
T Max Skempton B-Value  |0.95
After 5 minutes if selected BE-vahlue iz exceeded the test waill stop
¥ Hold Pressures st end of te:stl
At end of test, zend a final target pressure [not hold voluma)

[~ Maximum Test Length = |BD miribes
Stop the test after " minutes in the cuent stage

& Goto next stage automatically " Wiait for user interaction

Remove Stage From List ¢ Back

v" Deshabilitar la opcién Undock specimen at star of test by y dar click en Add to
Test List.

Figura 154. Condiciones opcionales de la prueba.

(3 station 1, Test Stage Number 1 ==
About  Help
~ Optional Test Stat Condiions:

| Undock specimen at start of test by [10 mm

Al gtait of test, redwce axal displacement at 1mm/min
b uger defined position

Femove Stage From List < Back

135



v Dar click en Test list, para observar que, en la lista de pruebas, la rampa de

saturacion ha sido creada, y se dar click en Go to Test.

Figura 155. Rampa de saturacion en la lista de pruebas.

i HE =yF == Sk 'H: s "- 2-6-0 (25t . : -+
'@ | ‘ ||.:,1»|b;m = s
Add Test . —_—

Sampla Piot from File
Add Test Stage
s [655 sn S
r:mus.mm and Consolidation Testing || Stage %
~ Test Plan
Test Stage Stalvs | 7est Tioe | Save trienval | Timetase
7| e Saturation R i& 8- Linear

Sawe f25 fo fdla (=] I Eo to Test I

v Aparece un mensaje que recuerda que a la muestra no se le han corregido aun

sus dimensiones, dar click en CONTINUE.

Figura 156. Muestra no dockeada.
B} Station 1 E

Please Ensure Specimen is UNDOCKED.
then Press CONTINUE

[Back volume will be zet to zero].
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Para configurar la grafica:

v" Dar doble click sobre el diagrama

Figura 157. Configuracion de la gréfica.

Graph1 | Gaph2 | Gisgh3 | Daa |

1.0

0.9

0.8

or

06

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

1 2 3 4 5

v Configurar Graph 1 de la siguiente manera: en X-AXIS: tiempo de esta etapa
(Time this Stage, h: m: s), en Y-Axisl: esfuerzo radial (Radial Stress,Kpa) y en

Y-Axis2: contrapresion (Back Pressure,Kpa).
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Figura 158. Configuracién de la gréfica en la etapa de saturacion.

Station 1 Test Options =
Graph Dplions 1 Live Tast Data Dptiars
Graph Axes
Graph 1
Hedpis: |T|rne|his Stage, hms j
Y -
Yhuis2: Iaack Pressure, kPa j
Graph 2
Hehie: |Dev'mtm‘ Stress q, kPa j
AT ICambridgc p, kPa j
Y-Axis2: |NDNE j
Graph3
i |Axia| Displacement, mm j
Y1 [Lic Axial Load, kN |
YAusZ | NONE -]
Concel | o« |

v' Dar click en Start Test

Figura 159. Start Test.

Start Test >

v Después de dar click en Start Test se debe cerrar solo la segunda llave de

presion de poros, dado que esta le permite al sensor obtener los datos, y se
abre la llave de contrapresion.
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Figura 160. Llaves de presion de poros en la etapa de saturacion.

. j Primera llave

de presion de
poros

Segunda llave
de presion de _—"

poros

Sensor

Figura 161. Llave de contrapresion en la etapa de saturacion.

v Se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 162. Gréfica presion de camara & Contrapresion VS tiempo de la

primera rampa de saturacion.

8 Station 1 Test Display - C\gdslab\ensayofinala.tas @
Graph1 |  Gaphz | Giaph3 | Dala | e
Live Test Data
Fiadial Stess, kPa, Back Pressure, kPa Test Stage Num: 1
&0 Test Time: 001226 hms
Time this Stage 001319 hms
20 Radial Shiess 53 kPa
Back Pressure 51 kPa
& Load Cell 00075 kM
,/H Azial Displacement .0,0002 mm
L Pore Pressure 1 454792 kPa
Axial Strain 08077 %
20 S
Deviator Stress q 39442 kFa
Balue 03222
10
Browse Live Data Options, |
0 al-
0 100 200 300 400 500 00 700 800
Time this Stage, seconds Test Contral
Pause Test || | Next Stage »> |

——— Radial Stress. kPa ——— Back Pressure. kPa

Test Status: [Test Running

v Se realiza la segunda rampa de saturacion, esta vez con valores de 160 y 150
para la presion de camara y contrapresion respectivamente, en un tiempo de

2700 minutos, repitiendo todo el procedimiento anteriormente mencionado.

Figura 163. Segunda rampa de saturacion.

ﬂ Station 1, Test Stage Number 2 @
About  Help
Test Type: |Saturati0n Famp j
SFteration Ramp.

Sat Hamp

Current: Target:

Cell Prezsure:  [5g 160 kPa
Back Pressure: [5n 150 kPa

Cell Pressure

Back Pressure

Time ta reach target: 2700 ming

tirme, £

Bemove Stage From List Mext»
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NOTA: Es importante saber que cuando se realiza otra rampa de saturacién el
incremento de la segunda respecto a la primera segun la norma ASTM puede ser
de 150 Kpa, pero hay que tener mucho cuidado pues entre mas alta sea la presion

que se aplica a la muestra, mayor sera el esfuerzo y la alteracion en la muestra.

v Se obtiene la siguiente gréfica:

Figura 164. Gréfica presion de cdmara & Contrapresiéon VS tiempo de la

segunda rampa de saturacion

8 Station 1 Test Display - C:\gdslab\pruebafinal tas Lo |
i 1 T Graph 2 T Graph 3 T Data W {448
Live Test Data
FRadial Stress. kPa, Back Pressure, kPa Test Stage Mum: 2
10 Test Time: 1:21.45:38 hoes
160 ,- Time thiz Stage 1-21:37:03 homes
150 EET:
. /;,- Radial Stress 160 kPa
130 ” Back Pressure 150 kPa
120 / Load Cel 00074 kN

110 / Axial Displacernent 0 rmm
100 // Pare Pressure 1 147 6734 kPa
. o~ vl St o %

a0 / Deviator Stress q -3.2967 kPa
70 / B

BV alue 0,9343
60 Browsze Live Data Options.... ‘
50
40 D
1} 50000 100000 150000 200000
Time thiz Stage, seconds Test Contral
Pause Test || | Mext Stage >> |
——— Radial Stress, kPa ——— Back Pressure, kPa
Teast Status: Test Running i Test Plan [5]00]

Nota: El valor que se observa en B-Value NO se debe tener en cuenta en esta

etapa.
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Figura 165. Valor de B en la etapa de saturacién.

Live Test Data

Test Stage Num: 2

Test Time: 1214838 hms
Time this Stage [21:37.03 hms
Radial Stress | 160 KPa
Back Pressure [ 150 kPa
Load Cel [ 00074 KN
Axial Displacement 0 mm
Pore Pressure 1 1476734 kPa
Asial Stisin [ 70%7 *
Deviator Stress q | 32967 kPa
[evae 0333 |

v Al finalizar la saturacién se observa que las burbujas de aire desaparecen.

Figura 166. Burbujas de aire antes y después de saturacion. Burbujas de aire

antes y después de saturacion.

...............

3.6 B CHECK

Para comprobar que el grado de saturacion de la muestra es suficientemente alta,
antes de la fase de consolidacion, se realiza una prueba corta para determinar el

valor de B-Skempton ver ecuacién 1%°.

%% parte 1 Introduction to Triaxial Testing PDF. 1 de 3.
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Ecuacion 1

B skempton = 21
skempton = ——

Donde:
Au Es el cambio en la presion de poros en la muestra producido por un cambio en

la presion de cdmara y 403 es el cambio en la presion de camara ver figura 167.

Figura 167. Célculo del valor B.

M Presion de camara

£ Presion de poros

Fi Au

E \Valor B= LU
- Ag;
Tiempo

Adaptado de http://www.gdsinstrzments.com/information/white-paper-introduction-to-triaxial-testing.

Esta prueba tiene el nombre de B-check, y consiste en aumentar la presion de
camara (03) en aproximadamente 50 Kpa, y medir la nueva presion de poros
generada ver figura 168,169. Esto se hace con el drenaje e la muestra cerrado,
aplicado la ecuaciéon 1 se obtiene el valor de B, el cual debe ser mayor o igual a
0,95 para obtener una buena saturacion, el valor de B depende del tipo de suelo,
por lo que mientras que una arcilla blanda normalmente consolidada producira un
B = 1.00, una arena muy densa o arcilla dura llegara hasta un B = 0,91 ver tabla
No.2.
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Figura 168. Mecanismo del controlador de contrapresién en la etapa de B-

check.

Contrapresion

Figura 169. Mecanismo del controlador de presién de camara en la etapa
deB-check.

. Husillo de bolas !
. Agua destilada = . i'

e
4

144



Tabla 2. Diferentes valores de B.

DESCRIPCION B S
Arcilla Blanda, Normalmente consolidada 0,9998 100%
Arcilla blanda ligeramente consolidada y limos 0,9988 100%
Arcillas firmes pre-consolidadas y arenas 0,9877 100%
Arenas muy densas y arcillas firmes bajo altas presiones de confinamiento 0,913 100%

Fuente: Black y Lee (1973)

Para realizar el B-check se deben seguir los siguientes pasos:

v Dar click en Test Plan, sin pausar la prueba de saturacion, luego en using

escoger GDS _ttSatcon y por ultimo dar click en Create New Test Stage.

Figura 170. Test Plan.
im Test Plan ==l

Figura 171. Creacién de la etapa de B-check.

™ Station 1 Test Plan. ini Filename= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (2xStch2).ini o] @ =&
[/ E="E Stalion Statuz |
‘@T % @ [Test Rurning Stage: | ]
Data Save| Sample | Add Test | Testlist *
A Test Stage
S48 [G0S_tSateon =1 | Croate Now Tost iﬁm \/
General Sahuration and Conschdation Tesbng Stage Pt %
~ Test Plan
| 7ost Stage Status | rost Tipe | Save sotanar | Timabase

7| Fest Saturatian 78 @-Linear

Save ket totie | [l Go to Test
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v Escoger B-check en Test type, luego ingresar el valor al que se incrementara la
presion de camara, se recomienda un icremento de 50 kpa segun las normas

britanicas, 35 Kpa y 70 kpa segun las normas ASTM 3999 y ASTM5311

respectivamente, luego se da click en Next.

Figura 172. Etapa de B-check.

[ station 1, Test Stage Number 3
About Help
TestType:  [B-Check -
L-Check:

B-Check

Cumert Cell Pressue: [1g0 kP ~
Cuarent Pore Pressure: 148019 kPa —_—

I/ Cell Pressure

Target Cell Pressue; kPa

tirme,

Remove Stage From List Meut »

v Deshabilita la opcion Hold Pressures at end of test, habilitar la opcién Max

Skempton B-Value, y colocar el valor de 0.99.
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Figura 173. Opciones de terminacion de pruebas para la etapa de B-check.

TSt T, Tet Sege Nomber3 (o]
About Help
~ Ophional Test Termination Conditions:
o E : -

Stop the test when the satuabion ramp is complete
[ZE : ]
Stop the: test if back volume change < Smm3 over a penod of 5 minutes
[ MaxSkempton BValue  [0.99
Aller D minutes f selected B-value 1= excesded the test vill stop
[ Hold Pressures at end of test
At end of test, send a final taiget pressure [not hold volume)
[~ Masimum Test Length = |60 minutes
Stop the test after ‘' minutes in the curent stage

& [Go to next stage sutomahcally " Wait for user interaction

Remove Stage From List < Back Mext »

v Deshabilitar la opcion Undock specimen at start of test by y dar click en Add to
Test List

Figura 174. Opciones adicionales para la etapa de B-check.

B8 station 1, Test Stage Number1 =
About  Help
1~ Optional Test Stk Conditions:
[~ Undock specimen at stai of test by [n v I

Ak staet of Rest, educe awal deplacement at 1mendmin
bo wser defined poston

.................... =

Bemawve Stage From Lest < Back £dd to Test List}

i
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v Se observa que la etapa de B-check fue creada, se da click en Go to Test

Figura 175. Etapa de B-check en la lista de pruebas.
Station 1 Test Plan. ini Filenames= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (xStcv2).ini

FN et

Sample | Add Test

A Test Slage
g [0S Wiaeon 3 (s tonted] , B, v
0 < T '-:-.
rsmﬁmmmmtmuimﬂnrm | Stage | e 2y
~ Test Plan-
Test Stage Status | Test Tipe | Save interval | Timebase
Stage I | Slage manvally stepgpe. Saturaiion Hamp e #-Lincar
Stage 2| Test Runming Saturation Ramp 8 #-fincar
7| fdlle H-Chack 70 8- Linear

Go to Test

Sarve fxl fe fie I n

v Sin pausar la anterior etapa que es rampa de saturacién, dar click en Next
Stage e inmediatamente cerrar la llave de contrapresion manteniendo la

segunda llave de presion de poros cerrada.

Figura 176. Procedimiento para realizar la etapa de B-check.

Mext Stage »>
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Figura 177. Llave de presion de poros en la etapa de B-check.

: j Primera llave

de presion de
poros

Segunda llave
de presion de _1

poros

Sensor

Figura 178. Llave de contrapresion en la etapa de B-check.

En Graph 2 aparecera a grafica para B y su respectivo, para esto se debe:

v' Dar doble click sobre la grafica
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Figura 179. Configuracién de la gréfica.
Giaghl | [GiaphZ | Gh3 | Data |

1B alue, NONE

03

0.8

o7

06

05 i_]/
04

03

0z

01

0o

(] 1 FS 3 4 5 B 7 8

v’ Configurar Graph 2: en X-Axis: tiempo de esta etapa (Time this Stage h, m,s),
en Y-Axis: valor B (B-VALUE) y en Y-AXIS 2:ninguno (NONE).

Figura 180. Configuracion de la grafica en la etapa de B-check.

[Station 1 Test Options =]
Graph Options | Live TestData Opbons |
-~ Graph Axes
oA ITm this Stage, hom:s EI
YAxisT: [Radial Stress, kPa |
¥ iz |EIn|::kPr:55ure.kF'a "I
Graph2
be-t - (Time this Stage, homs -
Y-Auisl: [5-vaie =~
YAuis2 [none ~|
Graph 3
Holuis, |-fu=lal Displacement, mm j
Yhusl: | e Axial Load, kN |
i Z: INONE j
e
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v Se observa la siguiente grafica:

Se recomienda que la duracion maxima de la etapa b-check sea 10 minutos.

Figura 181. Gréfica tiempo VS. Valor B.

¥ Station 1 Test Display - C:\gdslab)\ pruebafinal tas (5=
Gaphl |  Graph2 |  Graphd | Dala | <444
Live Test Data
B/alus, NONE Test Stage Nun: BEE
T T T T T T T T T | Temme e
0.3 f Time this Stage ooz homs
0.8 I( Flaidad Siness ma kPa
07 I ] Back Prazune [ 143 kPa
06 f Load Cal [0 W
1 Asiad Displacemert 00002 mm
1 / | [ 1 ' ' Pore Pressure | E1Es kP
==l J| Asial Shran BEL T
0.3 Daviator Stiess g [ 3E77a kPa
e f B-Vahe =
04 ]r Blecwsrs Lives Daka Oplionis....
0o
0 10 2 30 40 50 B0 70 80 W 100 110 12 130
Tirnee thies Stage, seconds Tzl Coriral
Pause Test]| Nest Stage >» |
——  BMahe :
Test Status: [Test Aunning @ Test Plan

Si el valor da menor que el deseado debe realizarse una nueva etapa de
saturacion repitiendo el procedimiento descrito en el numeral 4.4, si el valor da

mayo a 0.95 se procede a continuar con la consolidacion de la muestra.
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3.7 CONSOLIDACION

La etapa de consolidacion se utiliza para llevar la muestra al estado de esfuerzo
efectivo requerido para la falla. Por lo general se lleva a cabo mediante el aumento
de la presidbn de camara mientras se mantiene una contrapresion constante (a
menudo igual a la presion de poro alcanzado durante la B-check saturacion final)
ver figura 183,184 hasta que la diferencia entre la presion de céamara y la
contrapresion sea igual al esfuerzo efectivo deseado, este proceso se continla
hasta que el cambio de volumen AV de la muestra ya no es significativa, y al

menos 95% de la presién de poros en exceso se ha disipado ver figura 182%,

Figura 182. Etapa de consolidacion.

Presion de camara

disipamiento del el excezode &
presion de poros u través del
" «drenaje del suelo . .
S|/ / tmonitoriando sy ) tension efectiva
m |/ ~ para la etapa de
21/ = falla
o ~ i
—— — .
Contrapresion
>
Tiempo
Fuente: White Paper: Introduction to Triaxial Testing. Disponible en:

http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-introduction-to-triaxial-testing

26 parte 1 Introduction to Triaxial Testing PDF. 1 de 3
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Figura 183. Mecanismo del controlador de contrapresion en la etapa de

consolidacion.

Contrapresion §
constante

Figura 184. Mecanismo del controlador de presion de camara en la etapa de

consolidacion.

Husillo de bolas |/ L
Agua destilada ! . [/ "'
Salida .‘,/ i/ ;

Motor
Piston

| e
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Al estar la llave abierta de contrapresion el controlador tiene la capacidad de
mantener constante el valor de la contrapresion. Al aumentar la presion de camara
(03) y consolidar la muestra el controlador de contrapresion empieza a absorber el

agua que equivale al cambio de volumen ver figura 185.

Figura 185. Sistema de mangueras.

Contrapresio =
W E§

-

Presion de poros Presion de camara

Fuente: White Paper: Introduction to Triaxial Testing. Disponible en:
http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-introduction-to-triaxial-testing

Para realizar la etapa de consolidacion se deben seguir los siguientes pasos:

v Dar click en test Plan, escoger en using la opcion GDS_ttSatcon y por ultimo

dar click en Create New Test Stage.

Figura 186. Test Plan

w TestPlan [l
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Figura 187. Creacién de la etapa de Consolidacion.
' Station 1 Test Plan. ini Filename= Hz MINIDYN_v2-6-0 (2:5tdv2).ini

T —

ple | Add Test l

Add Test Stage
wing [G0S_tiSatcon =] | & \/
lﬁmd S atsion and Consobdation T esling { ﬁg
| B
— Teszt Plan-
Test Stage Status | 7ost Tipe | Save mtenar | Timebase
Srage F Stage manvaily stoppe, Saturation Hamp ra &-Linear
Stage F | Test Running Saturation Ramp i &-Linear
J | fdle H-Lheck 7a - £ inear

Go to Test

v' Escoger Consolidation en Test Type, luego ingresar el valor de contrapresion
obtenido al final de la etapa anterior. Para obtener el valor de presion de

camara se debe escoger el esfuerzo efectivo, para luego sumarselo a la

contrapresion finalizar dando click en Next, por ejemplo:
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Figura 188. Etapa de consolidacion.

[l station 1, Test Stage Number 4
About Help
TestType:  |Caonsolidation |
" Consolidation |
Cument:  Target: = i )
Cel Piessue. 217 543 kPa Cell Pressure

Back Pressure: |1 49 149 kPa

Back Pressure

Hirne, &
[~ Use cument Back Pressure value for target? !

BRemowe Stage From List | | Newt > I

Contrapresion = 149 Kpa

Esfuerzo efectivo deseado = 100 Kpa

Presion de cAmara = Contrapresion (Kpa) + Esfuerzo efectivo deseado(Kpa)
Presion de camara = 149(Kpa) + 100(Kpa) = 249Kpa

v Deshabilitar las opciones: End of Consolidation (dV=0) y Hold Pressures at end
of test, luego se da click en Next
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Figura 189. Etapas de terminacion de la prueba en la etapa de consolidacion.

mﬁtation 1, Test Stage Number 9 @
About  Help
Optional Test Termination Conditions:
v
Stop the test when the zaturation ramp is complete
™ End of Conzolidation [dv=0)
Stop the test if back volume change < Bmm3 over a period of 5 minutes
r loss
After § minutes if selected B-value iz exceeded the test will stop
I” Hold Pressures at end of test

Al end of test, zend a final target prezsure [nat hold volume)

[~ Masimum Test Length = B0 L=

Stop the test after ' minutes in the current stage

{* Goto next stage automatically ™ W ait for user interaction

Femove Stage From List

Mest >

v' Deshabilitar la opcion Undock specimen at star of test by, luego dar click en Add
to Test List

Figura 190. Condiciones opcionales de la prueba

mstation 1, Test Stage Number @ @

About  Help
Optional Test Start Conditions:

[ Undock specimen at start of test by 1 mnm

At start of test, reduce axial dizplacement at 1mmdmin
to uger defined position

\Add to Test List}

Bemove Stage From List < Back

v' Se observa que la etapa de consolidacién fue creada y se encuentra en la lista

de pruebas, dar click en Go to the Test ver Stage 4
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Figura 191. Etapa de consolidacién en la lista de pruebas.
ﬁmannﬁﬁumsmmmﬂumﬂ o] @ (==

7 1~ Skabion Stabuz
| @ |Idle Stage [ 3
Data Save| Sample Md Test :

~ A Test Stage
wing  [GDS_#S slcon [ I
= mlaﬂu-l’uﬁ
Fmdsmaﬁmmdtnmﬁme'm F Stage ‘“"'”l%
~ Test Plan
Tist Stage Status | 7est Tipe | Save tntorval | Timebase
Stage I | Stage manvally stoppe:. Saturairon Ramg 8- mear
Stage 7 | Stage manvally sfoppe. Safuratrion Bamp - fimear
Stage 3 | Test Runming -k 8- Lmear
| faile Lonsalidation Ig  §-imear

Seve dist fo tie | g | GotwTest |

v' Sin pausar la anterior etapa que es B-check, se da click en next stage e
inmediatamente se abre la llave de contrapresion y se mantiene la primera llave

de presion de poros abierta y la segunda cerrada.

Figura 192. Next Stage.

Mext Stage > |
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Figura 193. Llave de presién de poros en la etapa de consolidacion.

j Primera llave

de presion de
poros

Segunda llave
de presioén de _—"

poros

Sensor

Figura 194. Llave de contrapresion en la etapa de consolidacion.

Para configurar la grafica de consolidacion:

v Dar doble click en la grafic

159



Figura 195. Configuracién de la gréfica.

Volume Change, mn?, NONE
50000

1 10 100 1000
LLog time since sfar of stage:

—— Walume Change, mer

v Configurar Graph 3 de la siguiente manera: en X-Axis: log time since start of
Stage, en Y-Axisl: Volumen Change, mm3y en Y-Axis2:NONE.

Figura 196. Configuracién de la gréfica en la etapa de consolidacion.

Station 1 Test Options =]
Graph Dptions | Live Test Data Options
Graph Axes
el ITme this Stage, hms j
Y#usl: |Radial Stress, kPa =
s |E'rnck Pressure, kPa j
Graph 2 _
Hefis: |Time this Stage, h:ms j
sl IE-"..I"EH.IE -
s IN OME - I
e |Luq time since start of stage ﬂ
s
Yabids 2 INDNE j
Cancdl | ok |
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v Se obtiene la siguiente grafica

El indicativo que la consolidacion esta terminada es cuando la curva sea
constante, ademas cuando la resta entre Radial Stress y pore pressure 1 arroje el
valor de esfuerzo efectivo deseado planteado al ingresar los datos de presion y

contrapresion.

Figura 197. Gréfica de Log tiempo Vs. Cambio en el volumen.

¥ station 1 Test Display - C\gdslabl\prucbafinaltas =
Gragh1l | Giaph2 | [Giaph3 | Data | 454
Live Test Diata
Volume Change. mar', NOME Test Stage Num: 4
45]]]31 . Taxt Tie: {aeapan boms
MIII:I: \ | Tirrex this S1age | oo zror homs
2L [Facial st ke
] \I ness 249 kPa
40000 1 Back Prazssuns [ 149 kPa
80001 5.‘ | Load Cal [ n.0ese KM
'.:E[l]]‘ ]| Azl Displacement [ 0000z mm
IF'ore Pressue 1 1475871 kP-:I
E Azl Shan 37918 %
1 | Deviator Seess g [ 310034 kPa
280001 1
1 \ B ahe | 12462
N Browse Live Data Dpb
1 POARES MOFIE....
24000 -~
22000
10 100 1000 10000
Log time since ar of stage Tesl Ceriliol
Pause Test || | Mest Stage >3 |
Welume Change, mm*
Test Status: | Test Running i Test Plan

NOTA: segun la norma ASTM 5311 si la consolidacion tarda mas de 8 horas, se

debe hallar de nuevo el valor B Skempton.

Es posible obtener las graficas de Casagrande y taylor de la siguiente manera:
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v Dar click derecho en la grafica y luego en Consolidation Analysis (Current

Stage)

Figura 198. Procedimiento para obtener graficas de Casagrande y taylor.

Giagh1 | Guagh2 | Graph3 | oaa ]
Live Test Data
Vakume Change. mer. NONE Teat Stage Num
Teat Tine
Time this Stage
31000 '!\‘ Radisl Stress
\ Back Pressure
b LosdCel
30000 “
A Aal Displacement
\ Consolidation Analysis (Current Stage) |
23000 -
N Piot from start of TEST
Plot from start of STAGE
s Log Scale X
Linear Scale X
Log Scale Y
1 10 100
Log tine sice shat of tag Linear Scale Y
Invert ¥ Aws
———  Volume Change. 1 Non-Invert ¥ Axis
Test Status: [Test Runng Toout
Reset Zoom
Print Graph

Export Data to Excel

Figura 199. Graficas de Casagrande y taylor respectivamente.

@ Consolidation Analysis Tool [S=@]r=]
C:\GDSLab\Station1-Consolidation.csw
4000 -~ 4000 4~
= = -

£ 30007 £ 3000

E E

© @

S &

S 2000 s

2 2 5000

S S 2000

o @

E E

= 1000 =2

o o

= = 1000

- -
5= \_ L
I | 0 D |
01 10 1000 o 20 40 60
Time (mins) Time (mins)

Consolidation Found

TO 0.0 mins DO 2542.000 mm

T100 0,0 mins D100 Unknown

Velocity = Strain Failure Limit / (factor X tx = TO 0 mins

Strain Failure Limit 0
Factor O
x| t100

Velocity Result Unknown

Consolidation Not Found

DO 3542000 Velocity = Strain Failure Limit / (factor X txd)

T30 Unknown D50 Unknown  Strain Failure Limit 0
T90 Unknown D20 Unknown Factor O

T100 Unknown D100 Unknown x| 50

Velocity Result Unknown

|®Open File ‘ |@Refresh | |@Exit
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3.8 APLICACION DE LA CARGA CICLICA

Esta etapa se realiza con el objetivo de observar, analizar y comprender el
comportamiento del suelo ante cargas dinamicas con formas sinusoidales de una
sola frecuencia como las mostradas en la tabla No.3. Segun la nhorma ASTM 3999
el ensayo debe realizarse para frecuencias de 0.5 Hz a 1 Hz, mientras que para la
norma ASTM 5311 para frecuencias 0.1 Hz a 2 Hz preferiblemente 1 Hz, ver figura
200.

Figura 200. Etapa de Carga dinamica.
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Tabla 3. Tipicos rangos de frecuencia para diferentes cargas

TIPO DE CARGA TiPICA FRECUENCIA DE LA PRUEBA
Accion de las olas 0.1 Hz
Accion del viento 0.1-1Hz
Terremoto 1Hz
Transito ferroviario >1Hz
Maquinaria vibrante =<20 Hz

Adaptado de http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-dynamic-triaxial-testing

Esta etapa se puede realizar por carga o amplitud constante.

Para aplicar a la muestra ya sea una carga o un desplazamiento se deben seguir

los siguientes pasos:

v Dar click en Test Plan, luego escoger GDS_ttDynamic_Loading en using y por
ultimo dar click en Create New Test Stage.

Figura 201. Test Plan.

lg Test Plan

2]
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http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-dynamic-triaxial-testing

Figura 202. Creacién de la etapa de carga ciclica.

™ Station 1 Test Plan. ini Filename= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (2:Stdv2).ini (=] ® [=]

] E="a [~ Station Slalus
£'T| @ g E [Test Runining Stage | 4
Data Save| Sample | Add Test | Test List
~Add Test Stage
_EDynamic_Loadng Creats Now Test igm
I Dipnainic T esting Modue [DYNT 5 Stage e %
~Test Flan
Tesit Stage Status | 7esr Tipe | Save fotenval | Fimebase
Stage I | Stage manvally stoppe, Saturation Ramp M 8-lipear
Stage £ | Stage manvally stoppe. Saturation Ramp i 4-Linear
Stage 7 | B-Vialue 0 9% Oetected  S-LCheck It & -Lnear
§ | Test ; Cansolidation F& @ -dinear
Sove it te e | [H Go o Test

v Escoger el procedimiento por el cual se realizara: desplazamiento o carga

constante

Figura 203. Procedimiento para realizar la etapa de carga ciclica.
8 station 1, Test Stage Number 10 =

Settings

- |Dynamic Cycic (Displacement) =

— Dynamic Cyclic (Disp
Asiak ( Crhynamic Cyelic (Load-kM)
Frequency: 1 Hz
Ut 0002 o mm [~ gﬂﬂd
Ampltude: [T mm
Fladat
Cell Presssure, kPa - [5: 138 KPa — Usa Inital
| = [ - Usel
Stiffriess E stimate: [ 10 - 0.7fz0f)

Bemove Stage From List Mest >
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» Por desplazamiento:

v Se debe ingresar los valores de amplitud ver tabla No.4 a la que se sometera la
muestra, y la frecuencia. Es importante saber que el valor de datum siempre
debe ser 0, puesto que este es el origen, se debe ingresar el mismo valor de la

presion de camara.

Tabla 4. Amplitudes a ingresar.

Amplitud (mm) No. Ciclos

0,035 10
0,05 10

0,08 10

0,13 10

0,24 10

04 10

06 10

1 10

2 10

Por ejemplo, para una amplitud de 0,035:
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Figura 204. Ingreso datos en la etapa de carga ciclica por desplazamiento.
T8 station 1, Test Stage Number 10 =

Settings

TestType: |Dwamlcoycluc(Dlsplacement) j

Diynamic Cyclic [Displacement Control]
Avisk Current: Target:

Frequency: Hz
T 10,0002 Dmm r \U.rw Iritial

alue

Arplitude: mm
Radal
Cell Pressure, kPa ﬂ [593 |593 kPa r Use Initial

Walue

Stiffress E stimate: 1 V0stiff) - 0.1[soft]

Remaove Stage From List st &

v Ingresar la cantidad de ciclos a analizar (TOTAL Cycles), la cantidad de puntos

a dibujar en la gréfica (Points per Cycle), la cantidad de ciclos que se tomaran

en cuenta (Cycles ON), y los ciclos que se apagaran al inicio y al final (Cycles

OFF), esto se hace para evitar grandes cantidades de datos a analizar, luego se

da click en Add to Test List

NOTA: La norma ASTM 3999 menciona que la cantidad de ciclos a analizar debe

ser 40, pero para este ensayo se trabajaron con 10 gracias a que la experiencia

mostro que con esta cantidad es posible alcanzar las amplitudes mostradas en la

tabla No.5.
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Figura 205. Condiciones de terminacion de la etapa de carga ciclica por

desplazamiento.

B3 ststion 1, Test Stage Number 10
Settings
Back Pressure

[ L T snget:
@ Hold Volume [delault urren ==

|_-_4._. i EPa

" Maintain Target Pressure [ Use Iriisl Value

Optional Test Termination Conditions:

TOTAL Cycles: Cyeles ON:

Stop test after ® no. of cycles Murm cpcles to zave data for

Paints per Cycle: Cpcles OFF:

D ata Points zaved per cycle MNum epeles bo not save data

At end of test, zend a final karget instead of a Hold:
[~ Hold Load [~ Hold Cell Pressure: [~ Hold Back Pressure

W Cyeclic Strain Limit ] Stops after % strain reached
[~ Progressive Strain Limit [ Stops after % shrain reached

[T Tusn off the physical control systkem [f apphcable)
@ Goto nest stage automaticsly Wil for uger interaction

Remave Stage From List ¢ Back {iudd to Test Listi

v' Se observa que la prueba de carga Stage 5 dinamica ya aparece en la lista de

pruebas, se da click en Go to Test
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Figura 206. Etapa de carga ciclica por desplazamiento en la lista de pruebas

M Station 1 Test Plan, ini Filename= SkN_2Hz MINIDYN_v2-6-0 (BxStdv2).ini
— T [ cagy [ Sl -
E— ﬂ '@i % [Icle Stage: [ 4
Data Save| Sample | Add Test | Test List

Add Test Stage
US| GDS_tDynamic_Leading | [roate New Test , ml?.ﬁnr V/
I Dynamic Testng Modue [DYNTTS] [ Stage || COees %
Test Flan
Test Stage Stafus | Test Tipe | Save doteral | Timebase
Stage 7 | Stage manvally stoppe. Saturation Ramo i &=L inaar
Stage £ | Stage manryally stoppe, Saturation Ramp g 7 - {rear
Stage 7 | B-Valve 059 Delected G-Lheck rer &= Linear
Stage & Fest Running Lansalidaton bl 8- {mmear
5 | oo Dymamic Qvclic (Sirain) - iimear

Save bt totie | Il [ GoteTest |

v Aparece el siguiente anuncio, que dice que la muestra ha sido dockeada, es
decir se le ha realizado una correccion en sus dimensiones, se da click en OK

ver figura 207.

Figura 207. Muestra ha sido dockeada

rEI. Station 1 =

Please Ensure Specimen is Docked... ok
then Press OK

v Apareceran las nuevas dimensiones de la muestra:
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Figura 208. Nuevas dimensiones de la muestra.

9 Station1 .
Please Ensure Specimen is Docked. . o
then Press OK

Fleaze confiern new height upon docking [axal dizplacement and back volume
will ther be gst to 2801

Initial Height h 00,0002 E;grmt Heighit [New irdial |m4,5022

Initial Diameter (49 999 Current Dismeter [Mew |52?25|]g

initial dismeter)
I~ Usze anginal valiss If """ Ei K """
Para configurar la gréfica (Graph 1):
v’ Dar click en la gréafica
Figura 209. Configuracién de la gréfica.
Graph1 | Gaph2 | Grphd | Data |
Radial Stess, kPa, Back Prezsune, kPa
50
240
230
220
21[!1
—
200
L1
190
130
170
1601
1504
140
1} 1

Time this Stage, seconds

Radisl Siress, kPa ——— Back Pressue, kPa
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v Configurar Graph 1 de la siguiente manera: en X-Axis: Axial Displacement,mm,
en Y-Axisl: Load Cell,kN y en Y-Axis2:NONE.

Figura 210. Configuracién de la gréfica en la etapa de carga dindmica.

Station 1 Test Options =
Graph Dptions 1 Live Test Data Options
Graph Axes
Foduiz: I-ﬂurial Displacement, mm j
YAl |Load Cel, kN =
vai2 [T
Graph 2
Hobuis: I‘I‘ime this Stage, h:ms j
TR IE-‘."H:LIE .j
YAusZ [yong -
Mot ILug time since start of stage j
YAzl I'-.-'::Iume Change, mm* ﬂ
YA |NONE R
Corcel | ok |

v Sin pausar la anterior etapa que es consolidacion, se da click en Next Stage e
inmediatamente se cierra la llave de contrapresion manteniendo la segunda

llave de presion de poros cerrada y la primera llave abierta.

Figura 211. Next Stage.

Mext Stage »» |
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Figura 212. Llave de presién de poros en la etapa Carga dinamica.

j Primera llave

de presion de
poros

Segunda llave
de presion de _-‘

poros

Sensor

Figura 213. Llave de contrapresion en la etapa de Carga dinamica.

v' Se observa el diagrama de histéresis para la amplitud y la cantidad de ciclos

dados.
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Figura 214. Diagrama de histéresis.

T |
o

Amial Dizplagement, mm

-0.4
Load Cell, kM, MOME

Figura 215. Ciclos

£ Dynamic Real Time Display = EcR<=
Real Time Test Data Display - Primary Controller

Time [zeconds]
5 E 7 3 9 10

4
0.00
.05
010 /\/\/\_/\/\/
015

Load [kH)

Time [zeconds]
5 E 7 3 9 10

4
0.004
-0.05
010 /\/\/\/\/\/
015

Load [kN)

NOTA: Segun la norma ASTM 3999 son inaceptables las formas de ondas

sinusoidales mostradas en la Figura 216.
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Figura 216. Formas de ondas sinusoidales inaceptables.

Carga(Kn)

W % Desplazamiento axial (mm)

Carga(Kn)

\/ N Desplazamiento axial (mm)

Fuente: ASTM 3999

v Después de realizar un par de etapas de carga dinamica, se observa varios

diagramas de histéresis en la misma grafica.

Figura 217. Diagrama de histéresis.

$F station 1 Test Display - C\gdslab\clcicod6.tas (=22
Graph 1 T Graph 2 T Graph 3 T Data ] {444
Live Test Data
586 Test Stage Mum
05 ) ) 9
e Test Time: o012z homes
b / / Time this Stage ooooin hemes
::: e / Radial Stress 244 kPa
_ Al Digpl - Back Pressure 147 kPa
-2 - o Load Cell 0,001 kN
Auial Displacement 00134 mm
Pare Pressure 1 2357337 kPa
e Avial Strain 0,013 %
oo Deviator Stress g 05747 kPa
005 B alue 0
/ Ane Browse Live Data Options.... ‘
5
7
-0.08
Load Cell, kN, NOHE Test Contral
| Mext Stage > |
—— Load Cell. kN
Test Status: |N0 Further Stages i Test Plan ==l
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3.9 APLICACION DEL ESFUERZO DESVIADOR (FALLA DE LA MUESTRA)

NOTA: Esta etapa no se menciona en las normas ASTM 3999 y ASTM 5311, pero
se deja por si es necesario realizarla.

Se aplica un esfuerzo axial a la muestra a un ritmo constante a traves de la
compresion (cuando el pedestal sube) o extension (cuando el pedestal baja) ver
figura 218. La condicion de drenaje depende del tipo de prueba triaxial que se esté

realizando. La tabla 5 resume las condiciones para cada tipo de prueba®’.

Figura 218. Etapa de falla.

L,

)
S

e

.
T i

e
' ’
'

" e

2" parte 1 Introduction to Triaxial Testing PDF. 1 de 3
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Tabla 5. Condiciones durante la etapa de falla

TIPO DE PRUEBA TASA DE ESFUERZO AXIAL LLAVE DE CONTRAPRESION
U Normalmente la mas rapida, llegando al | Cerrado, no hay exceso de medicion de
criterio de falla en 5 - 15 minutos presion de poro
Lo suficientemente lento como para cerrado, Registrado el exceso de la
cu permitir la adecuada compensacion de presion de los poros
exceso de presiones de poros
Lo suficientemente lento como para Abrir, Registrando AV manteniendo
CcD provocar una variacion de presion de poro constante la contrapresion
insignificante
Fuente: White Paper: Introduction to Triaxial Testing. Disponible en:

http://www.gdsinstruments.com/information/white-paper-introduction-to-triaxial-testing

La respuesta de muestras durante la etapa de falla se controla normalmente

mediante el trazado de la grafica de q esfuerzo desviador o de la relaciéon de los
. . ol ., . P
esfuerzos principales —5 Vs la deformacion axial a. La etapa se continda hasta

gue se ha alcanzado un criterio de rotura especificada, la cual puede incluir
identificar el esfuerzo maximo desviador o esfuerzo constante y el exceso de
presion de poros / valores de cambio de volumen, o simplemente un valor

especifico de la deformacién axial siendo alcanzado (por ejemplo, €a = 20%)%.

v Dar click en Test Plan, para crear la etapa de falla se selecciona

GDS_ttStamdardTriaxial en using, por ultimo se da click en Create New Test

Stage.

Figura 219. Test Plan.
im Test Plan (==l

28 1hid
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Figura 220. Creacion de la etapa de falla.

Station 1 Test ini o] @ sk
» Std:m:?tams 1
% '@i Test Running Stagec | ]
Data Save| Samnple nddTe.-t Te.-t List .
~Add Test Stage
b 6D 15 tandardT iisdal Create New Test tﬁ;ﬁ \/{
‘smuu'rmm&uuu.mwm. Stage . %
Test Stage Status | 7est nipe | Save fnterval | Timebase

Tast ¥ [ i ¥ a0 -finaar

Save disl fo fie | (=] | Eio to Test

v Escoger el tipo de ensayo que se esta trabajando (CU, UU, CD) en Test Type,

ademas ingresar la velocidad a la que se realizara la falla

Figura 221. Ingreso de datos en la etapa de falla.

iﬂﬂimLTeﬂShg:Mmh:rZ E

About Help

TestType: |Consolidated Undrained -|

—

Current: Tanget:

Cell Presswe: [599 599 KFa

[ Axial Stain

Call Prazsure

Loading Velacity: mmfmin L— 11|

[~ Use cunent Cell Pressure value for target?

Destroy this stage | < Bacl Mext >
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v No se habilitan ni se digita ningun valor.

Figura 222. Falla automaética.

m Station 1, Test Stage Number 2 @
About Help
Automatic Docking:

[~ Automatic Docking [Digplacement set ko zero at point of docking)

“elocity for auto docking

mm/mir [ie. 0.7)

Change in load before docking iz confirmed

kM (i.e. 0.005)

[~ Set Displacement Transducer to Zera

Destroy this stage < Back T Nest s

Ingresar las condiciones de terminacion de la prueba:

v' En este caso se ingresa el maximo valor de carga para la celda que es 4.9 Kn,
porque la celda usada es de 5 Kn, es importante ingresar este valor, si no se
hace es posible que se pueda llegar a dafar la celda. Se ingresa el maximo
valor de deformacion unitaria, en este caso 20% por recomendacion de las
normas britanicas, por ultimo, Se da click en Add to test list
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Figura 223. Parametros de terminacion de la etapa de falla.

B3 station 1, Test Stage Number 2 =
About Help
~ Optional Test Termination Conditions:

Temninate when...
[¥ Maimum Load Cell Val= [pg | kN load is excesded

[~ Masimum Test Length = minutes  time iz exceaded

¥ Masimum Lxial Sain = D % upper strain is excesded
[~ Minirmum Axaal Strain = e lowear strain iz excesded
[~ Maimum &xisl Shess = kPa axial Stress is exceeded

Advanced. . |

[~ Teminate test on Max Devistor Stezs
Terminate when deviator strezs changes by less than 1kPa over 0.25mm
[~ Teminate test on Max Stress Ratio
Terminate when effective stress ratio is detected to reduce
[~ Hold Preszues &t end of test
At end of test, send & final target pressure (not hold volume)
* [Gotonest stage automatically  © /sl for user interaction

Destroy this stage | < Back

v Se observa que la etapa de falla creada aparece en la lista de pruebas, se da

click en Go to Test

Figura 224. Etapa de falla en la lista de pruebas.

Station 1 Test Plan. ini Filename= 5kM_2Hz MINIDYN_v2-6-0 [2xStcv2).imi == @’
3 Station Stabus 1
[/
@i [Test Running stage: [ 1 ‘
Data Save| Sample | Add Test | Test List
—Add Test Stags
wing | GDS_kStandardT sl [ ) N —— , ﬁ‘w \//
Imutmmuu,mmm_ Stage Ll
-
~Test Flan
Tost Stage States | 7est Tipe | Save mtenar | Timetase
Stage T Test Rumming Lhemamic Cyofic (Stram) ra 7 - L imear
Stege £ | fdie Consalidated Usdramed 7

ottt |
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v Sin pausar la anterior etapa que es la aplicacion de carga o amplitud constante,
dar click en Next Stage manteniendo la segunda llave de presiéon de poros y la

llave de contrapresion cerrada y la primera llave de presion de poros abierta.

Figura 225. Llave de presion de poros en la etapa falla.

y

Primera llave
de presion de
poros

Segunda llave &
de presion de _‘

poros

Sensor

Figura 226. Llave de contrapresion en la etapa de falla.
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Figura 227. Next Stage

Mest Stage > |

v Configura de la siguiente manera Graph 2: en X-Axis: Axial Displacement,mm,
en Y-Axisl: Load Cell,kN y en Y-Axis2:NONE.

Figura 228. Configuracién de la gréafica en la etapa de falla.

Station 1 Test Options
Graph Dptions | Live Test Data Options
Graph fwes
Graph 1
Hobmiz |Axial Displacement, mm j
Y-Aus1: | Load Cel, kN |
sz [None |
Graph 2 H-fuiis: [Axial Displacement, mm |
el i
TASSZ INONE |
Graph 3
Sedis: [Lﬂg time since start of stage ﬂ
sl [‘u’olume Change, mm j
Y2 [NONE R
Cancel | oK |

v" Por ultimo, se obtiene la gréfica de falla:
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Figura 229. Grafica de desplazamiento axial Vs. Carga de la celda.
Graph 1 | Graph 2 T Graph 3 T [rata ]

Awial Digplacerient,|rmm
1010 12 13 14 16 16 1F 18 18 20 a1

0.3
.oad Cell, kM, MONE

———  LoadCel, kN
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4. CONCLUSIONES

Los ensayos triaxiales ciclicos actualmente son una herramienta indispensable en
la ingenieria, por tal razon, la buena elaboracion de estos procedimientos nos
permite optimizar los disefios y mejorarlos. Es importante tener claro la
preparacion, montaje y recomendaciones al momento de la realizacion del ensayo,

para asi, alcanzar mejores resultados.

Las propiedades dinamicas de los suelos y su determinaciéon, expuestos en este
proyecto, constituyen solo una parte de un estudio mucho mas amplio para
realizacion de andlisis completos sobre problemas referentes a la geotecnia e
ingenieria sismica y los fendmenos asociados con estos eventos como la

licuefaccion.

Con pruebas de laboratorio como la triaxial ciclica, y aplicando las normas ASTM
3999 o ASTM 5311 se obtienen las principales propiedades dinAmicas del suelo
de interés ingenieril: el médulo de young vy el coeficiente de amortiguamiento; los

cuales son parametros importantes para todo tipo de estructuras a disefiar.

Se debe evitar la presencia de aire en los ductos, por tal razén se recomienda usar
agua destilada para la elaboracién del ensayo, ademas de esto es necesario
realizarle un purgado a las mangueras que conectan cada uno de los
controladores con el equipo, ya que el objetivo principal es evitar que durante el
ensayo queden burbujas de aire, lo cual puede ser causante de error en los

resultados obtenidos.

Es fundamental revisar que el equipo no este registrando ningan error al momento
de iniciar el ensayo; si no se verifica se realizara el ensayo de manera erronea y

se obtendran resultados incoherentes.
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Si lo amerita es posible realizar la etapa de falla de la muestra, ya que las normas
ASTM 3999 y ASTM 5311 no la incluyen.

Es necesario realizar la menor cantidad de rampas de saturacién, con el objetivo

de alterar la muestra lo menos posible.
El adecuado contacto con las muestras al moldear/remodelar, y al colocarlas en la

camara, manteniendo sus propiedades, permitira que esta sea alterada o menos

posible, permitiendo asi cumplir el objetivo de obtener resultados reales.
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ANEXOS

ANEXO A. Entorno grafico del software

Entorno gréfico
El entorno se compone de 3 partes:

o Barra de herramientas GDSLAB( toolbar)
o Barra de menu (MenuBar)
o Area de visualizacion de prueba (Test Display Area)

Entorno gréfico del software.

(s = v ) ——u | Barra de mend ( MenuBar) |

L —
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La barra de desplazamiento en el lado izquierdo de la pantalla estara siempre
disponible mientras se ejecuta GDSLAB. Muestra dos secciones de la barra de

herramientas que son:

v’ Estacién de prueba (Test Stations)

En este modo a cualquier estacion se puede acceder haciendo click en el icono de
la estacion, un menu contextual aparecera para darle opciones disponibles para su
estacion en todo momento, es decir, el contenido del menu dependera de la

situacion actual de la estacidén de prueba seleccionada

v Gestion (Management)

Contiene las utilidades de herramientas GDSLAB

La seccién puede ser cambiada entre la estacion de prueba y la de gestion
haciendo clic en los correspondientes botones de la barra de herramientas. (Si la
estacion de prueba se encuentra actualmente en la pantalla, el boton para mostrar
la barra de herramientas de gestion estara en la parte inferior de la barra de

herramientas).

Utilidades de gestion
El entorno grafico GDSLAB ha incorporado utilidades de gestién, que permiten la
configuraciéon del hardware, de la estacion gestion y distintas opciones que puedan

ser modificadas en la estacién de seguridad.

Es posible acceder a las utilidades de administracion GDSLAB a través de la barra

de herramientas, cuando se hace click sobre ella.

Las utilidades de gestidon que estan incluidas son:
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v’ Visualizacion del objeto (Object Display)

Object Display.

Muestra la configuracion de la estacién actual.

v' Seguridad de la estacién (station security)

Security.

Security

Contrasefias establecidas para detener los cambios accidentales en las

configuraciones de las estaciones
Barra de menu superior (top menu bar)
Se trabaja igual que los titulos estandar de Windows; son:

Barra de menu superior.
B3 GDSLab v2.5.4 4-Jul-2014 16:00:25
File Windows Help
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e Archivo (file)

Permite la adicion de nuevas estaciones de prueba

Seleccionando Quit cerrara GDSLAB completo. Si se esta ejecutando actualmente

una prueba debe ser detenida antes de utilizar Quit

Seleccionando Add new station podra afiadir otra estacion a la seccion de estado

de prueba

Remove Last Station permite borrar la Ultima estacion creada, Edit Start-up

permite que la configuracion inicial sea cambiada

e \Windows

Permite manipulacion de ventanas abiertas

e Help acceso a los archivos de ayuda en linea.

Area de presentacion de prueba (Test Display Area)
El 4rea de presentacion de prueba GDSLAB es donde esta toda la accion.
Configuracion y ejecucion de pruebas, muestra todo lo que ocurre dentro del area

de presentacion de la prueba.
Configuracién del hardware de la estacion

Desde GDSLAB toolbar seleccione Management. Contiene los siguientes

elementos:
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Area de presentacion de pruebas.

v" Object Display (visualizacion del objeto)

v' Security (seguridad)

Visualizacion del objeto (the object display)

Permite configurar la estacién de prueba para ser vista

Cuando se selecciona object display de management, se muestra la configuracion

de la estacién actual.
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Visualizacion del objeto.

Yy 88|
Exit | Read Tx CP | TX/CP| | Stn1l

Malload e :
s .
Asial D\M 7 bCs
. / Cel Prossurs Controller 1
Loosl Asial 2 ﬂ
/ Biack Pressurs Cortroller 1

Local Radial 1

Cell Pressure.

o Cell Pressure =]
i Deials | Advenced | Caibiaton
Back Pressure Channel:| 1 Serial Number:
Back Yolume
Read kPa Exit
‘zw Eai e eait

The object display representa graficamente la configuracion de la estacion dada,
siempre que sea posible se mostrara una imagen digital de las partes del equipo,
otras imagenes incluyen el objeto transductor (Transducer) y el parAmetro objeto

de control (control Parameter):

v Transducer (transductor)
Unico canal de un instrumento desde el cual sus datos pueden ser adquiridos. Por

ejemplo, cell pressure (presion de camara)

Cell Pressure.

ﬁ_,_/-"'

Cell Preszure
-

v' Parametro de control (Control Parameter)
Canal de un instrumento que puede ser controlado, por ejemplo, aplicacion de

presion de la celda (Application of cell pressure)
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CP Pressure Control.

&/ /

Cell Preszure I:::untn:ul

Barra de herramientas del usuario (Object display)
La funcionalidad de visualizacion del objeto es principalmente mostrar los
contenidos de la barra de herramientas al usuario.

Barra de herramientas del usuario.

Salir del visor del objeto Dbjetos vistos por el transductor

|

‘E’ Boton de seleccion de estacion
Exit | Read Tx cP TJUCP Stn:l

W, Vista de transductores ¥

arametros de control
Leer objetos de transductor parametros de control de vista

Usando user toolbar, la pantalla de la estacién puede ser alterada para mostrar los
objetos del transductor o los parametros de control de los objetos. Esto se puede
seleccionando el boton view transducer objects o el boton view control parameter

objects.

Disefio del hardware de la estacion (object display)

Se divide en 3: transductor y control de parametros (transducer and control
parameters), dispositivos de adquisicion y dispositivos de control (acquisition
devices and control devices), y dispositivos de conexion de ordenador (computer

connection devices)
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Disefio del hardware de la estacion.

transductor y control de dispositivos de dispositivos de
parametros adquisicion y conexion de ordenador
dispositivos de control
J h ) 1

Haciendo click en cualquiera de los dispositivos dentro de la pantalla del objeto
aparecera informacion sobre este dispositivo

Hardware de la estacion.

y>[® e8|
Exit | Read Tx _CP |TX/CP| | Stn1

Detale | Advanced | Caliestion

Channel:| 1  Serial Number:

Read kPa Exit

Suponiendo que el hardware esta conectado al sistema correctamente al hacer
click en el icono ojo se abrira los detalles del transductor.
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Es importante introducir los datos correctos en la ficha opciones avanzadas
(advanced tab) tales como: escala completa transductor (transducer full scale),
decimales (decimal places) y limite superior transductor (transducer upper limit), la
ficha de calibracion también es importante, o se la sensibilidad del transductor.

Parametro de control (Control parameter)

Back pressure control.

Back Pressure Control =]
Set Target T FID
Target = kPa
Set Target | Huold |
Dione
Cloze CP

Los parametros de control, permite al usuario establecer un valor Unico en el
dispositivo de control asociado. Esto se utiliza principalmente para la configuracion

inicial de una prueba.

Modulos de pruebas

Satcon

v' Rampa de saturacién

Le permite de forma independiente aumentar o disminuir la presion de la camara
(cell pressure) y la contrapresion (back pressure), la rampa de saturacion se utiliza

para cambiar de manera constante la presion en el sistema ya sea manteniendo
un esfuerzo efectivo constante o cambiando la tension efectiva deseada.
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La pantalla de configuracion de la rampa de saturacién (abajo) mostrara la lectura
actual de la presion de camara (cell pressure) y la contrapresion en el sistema
(back pressure in system). Introduzca las presiones requeridas para la presion de
camara (back pressure) y la contrapresion (back pressure), junto con el tiempo

para cada dispositivo, para llegar a estas presiones.

Rampa de saturacion.

ﬂﬂtﬂtion 1, Test Stage Number 1 @
About Help
Test Type: |Saturati|:|n Famp j

ST BRI

Sat Ramp ]

C b T k:
LIren arge Cell Prezsure

Cell Pressure: | [ kPa
Back Pressure: ||:| |25 kFa /
Back Pressure

Time to reach target: [12q mirns //

Bemaove Stage From List ‘ | Mext = |

v' B-check

Es un pre-test para comprobar que la muestra esta saturada de manera suficiente,
mide el parametro de presion de poros B skempton, la presion de camara (cell
pressure) se incrementa hasta el valor especificado mientras que la contrapresion
(back pressure) se mantiene constante (estado sin escurrir). El sistema compara el
cambio en la presion de poro (Au) causada por el incremento de la presién de

camara (Ac3). El valor de B se calcula como (Au)/(Ac3)
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La pantalla de configuracion B-check (abajo) mostrard la lectura actual de la
presion de camara (cell pressure) y la contrapresion en el sistema (back pressure
in the system), ingrese la presion objetivo necesario para la presion de camara

(cell pressure)
El sistema buscara la presion objetivo en el menor tiempo que puede, si utiliza un
controlador de GDS, esto puede tardar entre 1 y 5 minutos, dependiendo del

tamafo de la celda y la cantidad de aire dentro del agua

Etapa de B-check.

m Station 1, Test Stage Number 3 @
About Help
Test Type: |E-Check j
H-LAeck
B-Check
Current Cell Pressure: 160 kPa
Current Paore Pressure: 148,019 kPa
Target Cell Pressure: 21d kPa el (Pesm
time, t
Bemave Stage From List Mest »

v" Consolidacion

e Aplica una presion constante de camara (cell pressure) y una contrapresion
constante a la muestra, mientras se realiza un seguimiento del cambio de
volumen.

e La pantalla de configuracion de consolidacion (abajo) mostrara la lectura actual
de la presion de camara (cell pressure) y la contrapresion en el sistema (back
pressure in the system), ingrese la presion objetivo necesaria para la presion

de camara (cell pressure) y la contrapresion (back pressure)
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Etapa de Consolidacion.

mStation 1, Test Stage Number 4 @
About Help ]
Test Type: |CDnSDIidatiDn ﬂ
L ORSGHIF IO

Consolidation

Current; T arget;
Cell Pressure: 217 [2a3 kPa Cell Pressure
Back Prezsure: |-| 49 |-| 49 kFPa B

Back Pressure

tirne, t
[ Use cument Back Pressure walue for target?

Femowe Stage From List | Mext >

v" Opciones de terminacion de la prueba
El siguiente paso en la configuracion de la prueba es la seleccion de las opciones

de terminacion de la prueba:

Opciones de terminacion de prueba en Satcon.

ﬂﬂtation 1, Test Stage Mumber 3 @
About Help
Optional Test Termination Conditions:
v

Stop the test when the saturation ramp iz complete

-

Stop the test if back volume change < Brmm3 over a penod of & minutes

v Max Skempton B-Value |0.93

After 5 minutes if zelected B-value iz exceeded the test will stop

[ Hold Pressures at end of test
At end of test, zend a final target pressure [not haold volume]

[ taximum Test Length = |B0 minutes

Stop the test after '’ minutes in the current stage

f* Gotonext stage automatically W ait for user interaction

Remove Stage Fram List < Back Mext »
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¢ Final de la rampa de saturacion (end of saturation ramp):

La prueba se detendra (o pasara a la siguiente fase si existe), cuando la rampa de

saturacion este completa

e Fin de la consolidacion (end of consolidation):

Si el usuario esta realizando una consolidacién de varias etapas, es posible que
quieran que el equipo detecte el final de la consolidacién, por supuesto no hay un
método perfecto para detectar esto, por lo que el programa funciona en el
supuesto de que, durante cualquier periodo de 5 minutos, si el cambio de volumen

dentro de la masa es < 5mma3, se considera completa

e Max skempton B-value:
La prueba se detendra (o pasard a la siguiente fase) si después de 5 minutos se

supera el valor B Skempton introducido por el usuario

e Mantener la presion al final de la prueba (Hold pressure at end of test):

Marcando esta casilla hara que el ultimo comando se establezca las fuentes de las
presiones finales (en donde es posible el control de la computadora), si el cuadro
permanece sin llenar, fuentes de presion se estableceran para mantener el

volumen en lo posible

e Longitud maxima de la prueba:(Maximum test length):

Si el usuario conoce la duracién exacta de la prueba, entonces en el cuadro de
longitud maxima de prueba (maximum test length) debe llenar ese valor, el tiempo
se colocard en minutos, si no se llena este cuadro entonces la prueba continuara

hasta que el usuario la detenga.
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Triaxial estandar

v No consolidado no drenado

Proporciona el control para la etapa de falla de la prueba UU, se mantiene un valor
constante para la presion de la camara y para la velocidad axial

La pantalla de no consolidado no drenado mostrara la lectura actual de la presion
de camara en el sistema. Introduzca la presion requerida de camara, y la

velocidad de deformacion (strain rate) (mm/min)

Prueba no consolidado no drenado.

ﬂﬁtation 1, Test Stage Number 5 @
About  Help

Test Type: |Unconso|idated Undrained j

{nconseliidafed ndrained

—w )
Current; Target; o .
Cell Prezzure: |21 5 | kPa Asial Strain
Cell Prezzure

Loading elocity: rArn i [ [ |

time, t

Desztroy thiz stage Mext »

v' Consolidado no drenado
Proporciona el control para la etapa de falla de la prueba CU, se mantiene valor

constante para la presion de camara y para la velocidad axial
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La pantalla de consolidado no drenado mostrara la lectura actual de la presion de
camara en el sistema. Introduzca la presion requerida de camara, y la velocidad

de deformacion (strain rate) (mm/min)

Prueba consolidado no drenado.

m Station 1, Test Stage Murmber 5 @
About  Help
Test Type:
Consafidated Undramed:
Cu
Current; Target; ™ sl Strain
Cell Pressure: |21 | kPa
Cell Pressure

[

Loading Welocity: o i | |

time, t

[~ Usze curent Cell Prezsure value for target?

Destroy thiz stage Mewt »

v' Consolidado drenado
Proporciona el control para la etapa de falla de la prueba CD, se mantiene un valor
constante para la presion de camara y para la velocidad axial midiendo el cambio

de volumen

La pantalla de consolidado drenado mostrara la lectura actual de la presion de
camara (cell pressure) y la contrapresion (back pressure) en el sistema. Introduzca
la presion requerida de camara, y la contrapresién junto con la velocidad de

deformacion (strain rate) (mm/min).
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Prueba consolidada drenado.

m Station 1, Test Stage Number 5 @
About Help

Test Type:
Consolidaled Drained:

—

Current; Target: — Awial Strain

Cell Pressure: |25 kPa
Back Pressure: |88 kPa

- Cell Pressure

- Back Pressure

Loading Welacity: rorn it _I_Imlt

[ Usze curent Back Pressure value for target?

Diestroy this stage Hest >

v Pantalla de terminacién de prueba
El paso final en la configuracion de la prueba es la seleccién de las opciones de

terminacién de la prueba:

Opciones de terminacion de prueba para triaxial estandar.

m Station 1, Test Stage Mumber 2 @
About Help

Qptional Test Termination Conditions:
Terminate when...

v Maximum Load Cellal = |497 kM load iz exceeded
[ Maximum TestLength = [ minutes  lime is exceeded
v M amimum Axial Strain = '207 4 upper strain iz exceeded
[ Minimum Axial Strain = Ii b4 lowser strain is exceeded
[ Maximum Asial Stress = Ii kPa auial Stress is exceeded

Advanced...

[ Teminate test on Max Deviator Stress
Terminate when deviator stress changes by less than 1kPa aver 0 25mm

[~ Teminate test on kax Strezs Ratio
Teminate when effective stress ratio iz detected to reduce

[ Hold Prezsures at end of test
At end of test, send a final target pressure [not hold wolurne]

(o Gotonext stage automatically ¢ Wait for user interaction

Desztroy thiz stage < Back
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e Maximo valor de la celda de carga (Maximum load cell value):
El usuario puede introducir un limite maximo para la celda de carga en cuyo punto

la prueba se detendra

e Longitud maxima de ensayo (Maximum test length):

Si el usuario conoce la duracién exacta de la prueba, entonces en el cuadro de
longitud méxima de prueba (maximum test length) debe colocar el valor, el tiempo
se colocard en minutos, si no se llena este cuadro entonces la prueba continuara

hasta que el usuario la detenga.

e Deformacion axial maxima (Maximum axial strain):
El usuario puede introducir un limite maximo para la deformacion axial, momento
en el cual la prueba se detendra si utiliza este pardmetro la velocidad de carga

sera positivo

e Deformacion axial minima (Minimum axial strain):
El usuario puede introducir un limite minimo para la deformacién axial, momento

en el cual la prueba se detendra.

o Esfuerzo axial maximo ( Max Desviator Stress):

El usuario puede querer que la computadora detecte la tensibn maxima
desviadora de la prueba, pero no hay ningin método perfecto en un PC para
detectar esto, por lo que el programa funciona con el supuesto de que si en
cualquiera de las 4 lecturas consecutivas de esfuerzo desviador, la lectura mas
reciente es el mismo o menor valor que el anterior entonces La tensibn maxima
desviadora, a continuacion, se termina cuando la cuarta lectura es menor que la

tercera.
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¢ Relacion de tension méxima (Max stress ratio):

El usuario puede querer que la computadora detecte la Relacién de tensién
maxima de la prueba, pero no hay ningiin método perfecto en un PC para detectar
esto, por lo que el programa funciona con el supuesto de que si en cualquiera de
las 4 lecturas consecutivas de esfuerzo desviador, la lectura mas reciente es el
mismo o menor que el anterior entonces La tension méxima desviadora, a

continuacion, se termina cuando la cuarta lectura es menor que la tercera.

e Mantener la presion al final de la prueba (Hold pressure at end of test)

Marcando esta casilla hara que el ultimo comando se establezca las fuentes de las
presiones finales (en donde es posible el control de la computadora), si el cuadro
permanece sin llenar, fuentes de presion se estableceran para mantener el

volumen en lo posible

Ensayo Triaxial dinamico

v' Test 1 ensayo ciclico dinamico con control de desplazamiento
Alta velocidad de la prueba ciclica con control de desplazamiento, con presion

constante de camara y contrapresion

v' Test 2 ensayo ciclico dinamico con control de carga
Alta velocidad de la prueba ciclica con control de la carga axial, con presion

constante de camara y contrapresion
v" Ciclica dinamica con control de desplazamiento

Proporciona un medio para controlar ciclicamente el desplazamiento axial a alta

frecuencia, mientras que se mantiene una presion constante de camara.
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La pantalla de desplazamiento para una configuracion dinamica ciclica (abajo)
mostrard la lectura actual del desplazamiento axial (axial displacement), y la
lectura de la presion de camara del sistema, introduzca el objetivo requerido del
desplazamiento axial y la amplitud y frecuencia ciclica, introduzca también la

presion de la camara requerida.

Carga ciclica dinamica con control de desplazamiento.

[ station 1, Test Stage Number 10 @
Settings

Test Type: |Dynamic Cyelic (Displacement) j

Donarmic: Cyclic [Displacement Contral)

Auial: Current: T arget:
Frequency: 1 Hz
[ aturm: 00002 Uze Initial
. 0 mm [ Walue
Armplitude: 0,055 mm
R adial:
Cell Presswie, kP2 »|  [599 [533 kPa — Use Initial

r Yalue

Stiffness E stimate: 1 T0(stiff) - 0.1 [zaft)

Bemove Stage From List Mext »

v" Ciclico dinamico con control de carga
Proporciona un medio para controlar ciclicamente la carga axial a alta frecuencia,

mientras se mantiene una presion constante de celda

La pantalla de configuracion dinAmica ciclica abajo mostrara la lectura actual del
dato de la carga axial (axial load datum) y la presion de camara actual en el
sistema (current cell pressure in the system). Introduzca el dato requerido de la
carga axial (axial load datum), la amplitud y la frecuencia ciclica (amplitude and the

Cyclic frequency), también introducir la presion de la camara requerida
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Carga ciclica dinamica con control de carga.

mStationl, Test Stage Mumber 5 @
Settings
TestType: (58 Load-kM)
Dynamic Cyclic [Load Contral]
Aial: Current: Target:
Frequency: 1 Hz
Draturn: 0.0251 il kN [ \U’:Ellanilia\
Amnplitude: 2 kN
Stiffness E stimate: 1 10(ztiff] - 0.1(zoft)
Radial:
Cel Pressure, kP2 = [217 [244 kPa — Use Inifal
Walue

Stiffess Estimate; 1 T0[stiff] - 0.7[zaft)

Bemove Stage From List Hext >

v Pantalla de terminacioén de prueba

El siguiente paso en la configuracion de la prueba es la seleccion de las opciones
de terminacion de la prueba:

Opciones de terminacion de prueba para Carga ciclica dinamica.

E# station 1, Test Stage Number 10 (===
Settings

Back Fressure
Current: Target:

445 [ " kPa

[ Use Initial ¥alue

(& Hold Volurne [defalt]

" Maintain T arget Pregsure

Optional Test Termination Conditions:

TOTaL Cycles: 10 Cycles OM: |8

Stop test after % no. of cycles Mum cycles to save data far
Fuoints per Cycle:  |500  + Cycles OFF: |1

D ata Paints saved per cycle Mum cycles to nat save data
At end of kest, zend a final target instead of a Hold:
[ Haold Load [ Haold Cell Pressure [ Hold Back Pressure
v Cwclic Strain Limit [i] Stops after % strain reached
[ Progreszsive Strain Limit i) Stops after % strain reached

[ Turn off the physical control system [if applicable)
¢ Goto nest stage autormatically 7 wait for uger interaction

Bemowve Stage From List < Back | fgdd to Test List‘?l

e Ciclos totales (total cycles)

Introducir el nimero de ciclos después de que la prueba se detendra.
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e Puntos por ciclo (points per cycle)

Introduce el nimero de puntos que deben tomarse por ciclo- disponibles son
8,16,32 y 64 puntos para los sistemas de tarjetas HSDAC mayores, todo sistema
de post 2005 (sistema DCS) tiene la opcion 10,20,50,100,200,500 0 1000 puntos
por ciclo.

e Ciclos prendidos (cycles on)

Introducir el namero de ciclos para registrar datos, esto se repite hasta que la
prueba se detiene. Por favor consulte el manual del hardware para que la cantidad
de datos que la tarjeta de adquisicion de datos de alta velocidad se mantenga,
cuando se realiza una prueba de largo, es posible que la tarjeta se quede sin

memoria si los datos de todos los ciclos se guardan.

¢ Ciclos de apagado (cycles off)

Introducir el nimero de ciclos que no registra datos.

e Mantener la presion al final de la prueba (Hold pressure at end of test)

Marcando esta casilla hara que el ultimo comando se establezca las fuentes de las
presiones finales (en donde es posible el control de la computadora), si el cuadro
permanece sin llenar, fuentes de presion se estableceran para mantener el

volumen en lo posible.

e Limite de la tension ciclica y limite de deformacion progresiva (DYNTTS, HCA
& LDCTTS ONLY)

Limites de deformacién ciclica y/o progresiva pueden ser definidos utilizando el

control de carga. Los valores de deformacion ciclica son evaluados al finalizar

cada ciclo de carga y activaran la terminacion de la prueba si estos valores

superan los valores definidos por el usuario en deformacion ciclica, se dan los

siguientes:
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e Limite de deformacion ciclica (Cyclic strain limit)

El limite de la tensidn ciclica, Ecyc, dentro en el médulo de prueba se convierte en
una doble amplitud axial dentro del sistema dindmico a través de la multiplicacion
de Ecyc por un factor de 2.los valores minimos de deformacién axial €a,max,
€a,min registrados durante el ciclo de carga maxima mas reciente se utilizan para
calcular la doble amplitud axial ciclica de corriente cepa- si se encuentra 2Ecyc

excede €amax se termina la prueba.

e Limite de deformacion progresiva (progressive strain limit)

El limite de la tension progresiva, €prog, que se entré en el médulo de prueba se
activa cuando la deformacion axial (%) acumulada desde el inicio de la fase de la
prueba, €a,0 a la deformacién media axial aplicada durante el ciclo de carga mas
reciente €a,avg se supera. Tenga en cuenta la deformacion axial media se calcula
por el sistema dinamico a través de la adicién de los valores de tension axiales
minimas registradas durante los €amax mas recientes del ciclo de carga Max y
€amin dividido por un factor de 2 (i.e., €a, avg= (€a,max+€a,min)/2). Si se
encuentra que Eprog excede el valor progresivo de la tension, €a, avg- €a, 0, o

€a,0- €a,avg la prueba se terminara.

e Ir a la siguiente etapa de forma automatica o esperar a la interaccion del
usuario (go to next stage automatically &wait for user interaction)

Esto da la opcion para que el software continle con otras etapas de la prueba,

esto puede ser (til si una etapa termina cuando usted esta ausente del laboratorio

(u ofician &desea que la prueba continde sin la interaccion del usuario.
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Diagrama de histéresis. Adaptado de manual de maquina triaxial dinAmica GDS

Carga (Kn)

A

N

minimo Desplazamiento axial en
la reciente carga ciclica, €a,min

\4

/

)

» Desplazamiento Axial,ca (%)

maximo Desplazamiento axial en la
reciente carga ciclica, eéa,max

Amplitud doble del desplazamiento ciclico
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Diagrama de histéresis. Adaptado de manual de maquina triaxial dinamica GDS

Carga (Kn)
A

maximo Desplazamiento axial en la

minimo Desplazamiento axialen _ i
reciente carga ciclica, ea,max

la reciente carga ciclica, €a,min

< / » Desplazamiento Axial,ca (%)

—— Desplazamiento axial promedio en
la reciente carga ciclica, €a,avg

v

Desplazamiento del inicio
de la'prueba, €a,0
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